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Referat:
Diese Arbeit betrachtet die Wechselwirkung von solarer Einstrahlung mit Wolken in der
Atmosphäre. Diese wird insebesondere repräsentiert durch denWolkenstrahlungseffekt.
Hierbei wurde vor allem auf die Auswirkungen von kleinskaliger Variabilität von Wol-
ken undWolkenfeldern auf die Genauigkeit des Wolkenstrahlungseffektes am Oberrand
der Atmosphäre und am Boden Rücksicht genommen.
Mit einer Schliessungsstudie ist der modellierte Wolkenstrahlungseffekt mit Schiffsmes-
sungen verglichen worden. Hierbei wurden die Wolkeneigenschaften in dem Modell
durch Schiffs- und Satellitendaten als Eingangsdatensatz beschrieben. Ein Zugewinn in
der Genauigkeit konnte durch die kombinierte Nutzung beider Datenquellen erzielt wer-
den, konkret durch die Kombination des Flüssigwasserpfads aus Schiffsmessungen und
des effektiven Radius aus Satellitenbeobachtungen. Durch die Schliessungsstudie sind
zwei Probleme in der Auflösung kleinskaliger Bewölkung und deren Auswirkung auf
abgeleitete Wolkeneigenschaften identifiziert worden, die im weiteren Verlauf der Arbeit
genauer betrachtet wurden.
Ein Vergleich zweier Methoden zur Erkennung des Bedeckungsgrades, jeweils eine vom
Boden und eine vom Oberrand der Atmosphäre, hat insgesamt eine gute Übereinstim-
mung ergeben. Jedoch zeigten sich Abweichungen bei geringer Bedeckung. So wurde
bei einem Bedeckungsgrad von ca. 40% in der Hälfte der Fälle den Satellitenbildpunkt
als bewölkt klassifiziert. Diese Unsicherheiten in der Klassifikation konnten auf die ab-
geleitete reflektierte solare Einstrahlung übertragenwerden. Für als unbewölkt erkannte,
tatsächlich aber bewölkte, Bildpunktewurde eine mittlere Überschätzung der reflektierte
solare Einstrahlung von ca. 30 W/m−2 gefunden werden.
Ebenfalls wurde der Einfluss der zeitlichen Variabilität in der solaren Einstrahlung auf
die Bestimmung des Wolkenstrahlungseffektes einer Wolke untersucht. Hierfür wurde
ein lineares Modell entwickelt und präsentiert, das die diffuse Einstrahlung mit dem
Bedeckungsgrad in Zusammenhang stellt. Das Modell liefert zwei Koeffizienten, die die
Variation der diffusen Einstrahlung durch eineWolke unter der Annahme, dass die beob-
achtete Wolke den ganzen Himmel bedeckt, beschreiben. Dies ermöglicht einen direkten
Vergleich des Wolkenstrahlungseffektes einer beobachteten Wolke mit Modellergebnis-
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Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Wechselwirkung von Wolken mit solarer Strahlung zu
untersuchen. Insbesonderewird diese Wechselwirkung auf kleinen räumlichen und zeit-
lichen Skalen betrachtet. Zusätzlich werden die Ungenauigkeiten in dem abgeleiteten
Wolkenstrahlungseffekt betrachtet, die aus den Beobachtungscharakteristika vom Boden
und vom Oberrand der Atmosphäre resultierend.
In der Atmosphärenforschung ist das Verständnis und die Erforschung von Wolken ak-
tuell ein Schwerpunkt (Stephens, 2005). Der Kenntnisstand hierüber, als Ergebnis der
Atmosphärenforschung, findet heutzutage vor allem in Wettervorhersagemodellen und
Klimamodellen seine Anwendung. In der Modellierung desWetters und des Klimas stel-
len Wolken jedoch noch immer eine große Unsicherheit dar (Hartmann et al., 1986; Cess
et al., 1997; Solomon et al., 2007). Die Vorhersagbarkeit wann und wie viel Niederschlag
aus Wolken fällt, ist problematisch. Eine weitere Schwierigkeit ist die Bestimmung und
Modellierung der Tröpfchengrößenverteilung in der Wolke, die einen direkten Effekt auf
die Wirkung von Wolken im Strahlungshaushalt und im Wasserhaushalt hat. Diese Pro-
bleme ergeben sich aus dem hohen Grad an räumlicher und zeitlicher Variabilität der
Wolken. Hinzu kommt, dass die Eigenschaften vonWolken von einer Reihe interner, wie
Feuchte- und Temperaturverteilung in der Wolke, und externer, wie vertikale Luftbewe-
gung in der direkten Umgebung der Wolke, Faktoren abhängen.
Abbildung 1.1 zeigt schematisch das Klimasystem mit seinen zentralen Komponenten.
An der oberen Grenze ergibt sich die Energiebilanz, die global ausgeglichen sein muss,
damit ein stabiles Klima möglich ist. Der Ozean (Hydrosphäre), der Boden (Lithosphäre)
und das Eis (Kyrosphäre) als untere Grenze sind der größte Wärmespeicher und treten
mit der Atmosphäre über den Wasserhaushalt (Verdunstung und Niederschlag) und die
Energiebilanz (latente und sensible Wärmeflüsse und die Strahlungsbilanz) in Wechsel-
wirkung. Wolken spielen in der Atmosphäre eine zentrale Rolle. Sie wechselwirken mit
ihrer Umgebung in erster Linie über die latenten Wärmeflüsse, die Massenflüsse und
die Strahlungsbilanz. Kondensierender Wasserdampf setzt Energie in Form von Wärme
frei und reflektiert gleichzeitig solare Strahlung. Verdunstende Wassertropfen entziehen
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Abbildung 1.1: Übersicht des Klimasystems der Erde. (aus: http://wiki.bildungsserver.de)
der Atmosphäre Wärme und der Wasserdampf absorbiert terrestrische Strahlung und
wirkt somit als Treibhausgas. Des Weiteren beeinflussenWolken denWasserhaushalt der
Atmosphäre. In ihnen sammelt sichWasser, das durchNiederschlag der Atmosphäre ent-
zogen wird. Die Wechselwirkungen zwischen Wolken und Atmosphäre wirken auf einer
starken räumlichen und zeitlichen Variabilität. Sowohl Sonne und Boden als auch Wech-
selwirkungen mit Wolken nehmen also starken Einfluss auf die Atmosphäre. Im Folgen-
den wird erörtert, wieso diese Einflüsse auf die Atmosphäre intensiv erforscht werden
sollten und welchen Beitrag diese Arbeit dazu leistet.
1.2 Wolken und Strahlung
Wolken sind eine Ansammlung von Hydrometeoren, die einen sichtbaren Körper bilden
(World Meteorological Organization, 1975) und sie bestehen aus Wassertropfen, Eiskris-
tallen oder beidem. Die Bildung von Hydrometeoren erfordert eine Übersättigung der
Umgebungsluft und die Anwesenheit von Kondensationskeimen, an denen sich Wasser-
tropfen oder Eiskristalle bilden können. Diese sind nötig, da ohne Kondensationskeime
die für die Tröpfchenbildung aus Wassermolekülen erforderliche Übersättigung der Luft
mehreren 100 % erfordert, was kaum erreicht wird und weil sich der Tropfen ohne diese
sofort wieder auflöst (Roger und Yau, 1996; Pruppacher und Klett, 1997). Die räumli-
che Verteilung von Kondensationskeimen und der Luftfeuchtigkeit ist allerdings äußerst
heterogen. Vor allem in den wärmeren unteren Schichten der Atmosphäre sinkt durch
den relativ hohen Dampfdruck die Wahrscheinlichkeit einer Übersättigung der Luft. Das
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führt dazu, dass die Wolkenbildung ein räumlich sehr heterogener und zeitlich sehr va-
riabler Prozess ist. Dadurch sind Wolken, die eine kleine räumliche Ausdehnung von oft
unter einem Kilometer haben, sehr inhomogen. Vor allem die kleinen Skalen, auf wel-
chen unter anderem turbulente Prozesse immer wichtiger werden, werden in Modellen
durch Parametrisierungen dargestellt. Diese Parametrisierungen geben jedoch die Reali-
tät nicht exakt wieder (Randall et al., 2003).
Die solare Einstrahlung ist die einzige relevante Energiequelle 1 für die Erde und ihre At-
mosphäre. Somit ist vor allem die Energiebilanz, also die Strahlungsbilanz am Oberrand
der Atmosphäre, eine wichtige Randbedingung für die Betrachtung des Klimasystems
und die Wirkung von Wolken auf dieses System. Außerdem ist die solare Einstrahlung
ein zentraler Teil des Energiehaushaltes der Atmosphäre, welcher zudem aus der terrest-
rischen, langwelligen Strahlungsflussdichte und Wärmeflüssen besteht.
Abbildung 1.2 zeigt einen Überblick des Energiehaushaltes der Atmosphäre. Die So-
Abbildung 1.2: Der Energiehaushalt der Atmosphäre. (aus: http://wiki.bildungsserver.de)
larstrahlung dringt mit einer mittleren Strahlungsflussdichte von 342 Wm−2 in die At-
mosphäre am Oberrand ein. Dieser Energieeintrag wird durch zwei Terme: Zum einen
wird ein Teil der Solarstrahlung (ca. 32 % (107 Wm−2); planetare Albedo) durch den Bo-
den, Wolken und atmosphärische Gase und Aerosole wieder in den Weltraum zurück
reflektiert. Zum anderen emittieren die Erde und die Atmosphäre entsprechend ihrer
(Oberflächen) Temperatur terrestrische Strahlung (235 Wm−2). Somit ist die Energiebi-
1Weitere Energielieferanten, wie die kosmische Hintergrundstrahlung oder auch Teilchen, wie z.B. Ionen,
können vernachlässigt werden. Ihre Energie ist um viele Größenordnungen kleiner.
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lanz des Systems Erde/Atmosphäre ausgeglichen und das Klima ist stabil. Tatsächlich
zeigenMessungen undModelle jedoch ein Ungleichgewicht amOberand der Atmosphä-
re von 0.9 Wm−2 (Trenberth et al., 2009).
Vom Boden kommen zu den solaren und terrestrischen Strahlungsflüssen noch die laten-
ten und sensiblen Wärmeflüsse hinzu, um die Energiebilanz zu schließen. Aus der Diffe-
renz von einfallender und reflektierter Solarstrahlung ergibt sich der absorbierte Anteil,
der dem System als Energie in Form von Wärme zur Verfügung steht und alleine in der
Atmosphäre 67 Wm−2 beträgt.
Die beiden beschriebenen Komponenten des Klimasystems, Wolken und Strahlung,
wechselwirken in der solaren Strahlungshaushaltsbetrachtung durch Reflexion und Ab-
sorption in der Atmosphäre. Beides hängt von der Phase der Wolke ab (Wasser, Eis oder
Mischphasenwolke), dem effektiven Radius derWolkenpartikel und der optischen Dicke
derWolke ab. Diese Arbeit bezieht sich in erster Linie auf Wasserwolken, sodass Eis- und
Mischphasenwolken nur am Rande diskutiert werden. Generell lässt sich sagen, dass ei-
ne Wolke mit hoher optischer Dicke viel Strahlung zurück in den Weltraum reflektiert.
Bei konstantem Flüssigwasserpfad hängt die optische Dicke derWolke vor allem vom ef-
fektiven Radius ab. Die optische Dicke steigt mit kleinerem effektiven Radius, weil mehr
Streukörper zur Verfügung stehen. Die Absorption von Solarstrahlung an Wolkenparti-
keln nimmt mit steigenderWellenlänge prinzipiell zu. In der Atmosphäre ist die Absorp-
tion der Solarstrahlung jedoch durch die Absorptionsbänder des Wasserdampfes, Ozons
und Kohlendioxids bestimmt.
Im terrestrischen Spektralbereich wirken Wolken, wie fasst alle Körper, in guter Nähe-
rung schwarz. Das bedeutet, sie absorbieren nahezu die gesamte Strahlung und emit-
tieren sie wieder mit der Temperatur der Wolkenober- bzw. -unterkante. Wolken (außer
Cirruswolken) wirken am Oberrand der Atmosphäre im solaren Bereich abkühlend und
im terrestrischen Bereich erwärmend, weil ihre Wolkenoberkantentemperatur in der Re-
gel geringer ist als die Bodentemperatur. Bei der Bestimmung der über 24 Stunden in-
tegrierten Nettostrahlungsbilanz 2 (solare Bilanz + terrestrische Bilanz) erhält man am
Oberrand der Atmosphäre meist eine positive Bilanz in den Tropen und Subtropen, wo
die solare Einstrahlung groß genug ist, um die terrestrische Ausstrahlung zu überkom-
pensieren. In den mittleren Breiten und den polaren Gebieten ist die Bilanz meist negativ
auf Grund der geringeren solaren Einstrahlung. Der Effekt von Wolken auf die mittlere
Strahlungsbilanz ist in denmittleren Breiten meist kühlend am Oberrand der Atmosphä-
re und wärmend am Boden (Kato et al., 2008).
1.3 Die Beobachtungsperspektive
Die zuvor qualitativ beschriebene Wechselwirkung zwischen Wolken und Strahlung
wird quantitativ durch den Wolkenstrahlungseffekt (Abschnitt 2.1.2) beschrieben, der
die Differenz zwischen der beobachteten Nettostrahlungsbilanz und der äquivalenten
Nettostrahlungsbilanz im unbewölkten Fall darstellt. Der Wolkenstrahlungseffekt kann
2Strahlungsbilanz = Einstrahlung - Ausstrahlung
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dabei am Boden und amOberrand der Atmosphäre auf einer beliebigen Fläche betrachtet
werden, woraus sich prinzipiell zwei unterschiedliche Parameter ergeben. Jeder Parame-
ter hat seine eigene Perspektive, die auf den jeweiligen Beobachtungsmethoden und
-eigenarten basiert. Zudem gibt es unterschiedliche Ansätze bei der Interpretation der
Ergebnisse. Erst zusammen ergeben die beiden Perspektiven eine gute Beschreibung zur
Wechselwirkung von Wolken und Strahlung. Im Folgenden werden die einzelnen Per-
spektiven erläutert.
1.3.1 Satellitenmessungen
Aus der Perspektive der Satelliten am Oberrand der Atmosphäre ist die räumlich Auf-
lösung durch die Instrumentenoptik begrenzt. Auf den aktuellen meteorologischen For-
schungssatelliten gibt es diverse Radiometer, die unter anderem die reflektierte solare
Einstrahlung beobachten. Wie bereits Kaufman (1987) und Koren et al. (2008) herausge-
funden haben, hat die räumliche Auflösung einen erheblichen Effekt auf die Beobachtung
vonWolken und damit auch auf die Repräsentativität desWolkenstrahlungseffektes. Die
räumliche Auflösung hängt neben der Instrumentenoptik auch von der Orbithöhe des
Satelliten ab. Zum Beispiel beobachtet das CERES Instrument (Wielicki et al., 1996) die
breitbandige Strahldichte auf polaren Orbits. Dies sind niedrige Orbits, wodurch eine re-
lativ gute räumliche Auflösung erreicht werden kann, aber die Instrumente haben lange
Überflugperioden von mindestens einem Tag. Das MODIS-Instrument (Guenther et al.,
1996) beobachtet spektrale Strahldichten, ebenfalls auf polaren Orbits. CERES hat eine
räumliche Auflösung von 10 km im Nadir, was in etwa der Auflösung heutiger Klima-
modelle entspricht. MODIS erreicht eine räumliche Auflösung von bis zu 250 m in eini-
gen spektralen Bändern. Satelliten auf einem geostationären Orbit sind deutlich weiter
von der Erde entfernt und haben dadurch eine geringere räumliche Auflösung, wie z.B.
das SEVIRI-Instrument (Schmetz et al., 2002) mit 1 bis 3 km im Nadir als schmalbandi-
ges Radiometer und GERB (Harries et al., 2005) mit 50km als breitbandiges Radiometer.
Allerdings können diese Instrumente einen Punkt auf der Erde mit hoher zeitlicher Auf-
lösung beobachten, im Falle von SEVIRI alle 5 bis 15 Minuten. Der geostationäre Orbit
bedeutet aber auch, dass, im Gegensatz zu dem polaren Orbit, ein Satelliteninstrument
nicht global und insbesondere nicht die polaren Gebiete beobachten kann. Die genann-
ten Instrumente entsprechen keiner vollständigen Auflistung aller zur Beobachtung des
Wolkenstrahlungseffektes verfügbaren Radiometer auf Satelliten, aber sie beinhaltet die
hierfür im Bereich von Europa am häufigsten genutzten. Durch die gute Kombination
aus zeitlicher und räumlicher Auflösung und dadurch mit der Möglichkeit den Tages-
gang zu beobachten bietet sich SEVIRI als sehr nützliches Instrument für die Untersu-
chungen dieser Arbeit an. Zudem können die gemessenen solaren Strahldichten, die von
der Sonne kommend in Richtung des Satellitenradiometers an Wolken, vom Boden oder
an Luftmolekülen und Aerosolen in der Atmosphäre reflektiert werden, in breitbandige
Strahldichten mit hinreichend guter Genauigkeit transformiert werden (siehe auch Ab-
schnitt 2.2.2), welche nötig sind, um den Wolkenstrahlungseffekt abzuleiten.
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Aus der breitbandigen, abgeleiteten Strahlungsflussdichte und den spektral aufgelösten
Strahldichten lassen sich diverse Wolkeneigenschaften abschätzen. Neben Flüssigwas-
serpfad, optischer Dicke, effektiven Radius, Wolkenoberkantenhöhe und anderen ist vor
allem der Bedeckungszustand für die Bestimmung des Wolkenstrahlungseffektes sehr
wichtig.
Die satellitengestützten Messungen haben eine äußerst gute räumliche Abdeckung bis
hin zur globalen Skala, wobei sich mit der steigenden räumlichen Abdeckung die zeit-
liche Auflösung verringert. Vor allem durch die gute räumliche Abdeckung konnten
wichtige Erkenntnisse über die Atmosphäre erst durch Satellitenfernerkundung erzielt
werden, wie zum Beispiel die mittlere planetare Albedo und der mittlere globale Bedeck-
ungsgrad (Vonder Haar und Suomi, 1969).
In bisherigen Studien ist der Wolkenstrahlungseffekt basierend auf ERBE-Daten hin-
sichtlich der räumlichen Verteilung und Variabilität im Monatsmittel (Ramanathan et al.,
1989) oder basierend auf CERES-Daten als zonale Mittel mit Fokus auf meridionale
Variabilitäten (Kato et al., 2008) untersucht worden. Beim Vergleich des Wolkenstrah-
lungseffektes aus Satellitendaten mit anderen Bodenbeobachtungen, basierend auf einer
maximalen räumlichen und zeitlichen Auflösung, kommt es, wie schon in Koren et al.
(2008) beschrieben, zu einer Ungenauigkeit durch Variabilitäten innerhalb eines Satel-
litenbildpunktes, sogenannter Sub-Pixel-Variabilität. Diese wird durch die Variabilität
von Wolken dominiert. Um den Effekt der durchbrochenen Bewölkung auf Satelliten-
beobachtungen zu bestimmen, betrachten viele Arbeiten bisher allerdings ein Feld aus
mehreren Satellitenbildpunkten und somit die Variabilität zwischen den Bildpunkten
(z.B. Coakley und Bretherton (1982); Kaufman (1987)).
Die Ableitung der Strahlungsflussdichte aus Satellitenbeobachtungen der spektralen
Strahdichte stellt eine indirekte Beobachtung dar. Die Genauigkeit ist von denAnnahmen
in den Algorithmen abhängig und der Genauigkeit der zusätzlich genutzten Informatio-
nen. Im Gegensatz dazu stellen Messungen der Strahlungsflussdichte am Boden eine
direkte Beobachtung dar.
1.3.2 Bodenmessungen
Am Boden handelt es sich bei Messungen praktisch um eine Punktmessung. Das be-
deutet, dass bei Strahlungsmessungen das Ergebnis immer von der relativen Position
der Wolke zur Sonne und zum Beobachter abhängig ist. Das Pyranometer ist das klas-
sische Instrument zur Bestimmung der solaren Strahlungsflussdichte. Beispiele für des-
sen Anwendung sind Vergleiche mit Satellitenprodukten der Einstrahlung und Model-
len (Macke et al., 2010b; Hanschmann et al., 2012), die Nutzung für Beobachtungen
auf Forschungsschiffen (Macke et al., 2007, 2010; Kalisch und Macke, 2008, 2012), die
Einbindung in Strahlungsbeobachtungsnetzwerkemit hohem Qualitätsstandard (BSRN)
(Ohmura et al., 1998) und die Ableitung diverser Parameter aus BSRN-Messungen (Long
und Ackermann, 2000; Long et al., 2006). Aus der Bodenperspektive ergibt sich der Vor-
teil einer sehr hohen zeitlichen Auflösung, die bis zu 10 Hz betragen kann, und einer ho-
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hen Messgenauigkeit. Außerdem lassen sich zusätzliche Instrumente einsetzen, die den
Atmosphärenzustand bestimmen, um die gemessene Globalstrahlung zu interpretieren.
Um denWolkenstrahlungseffekt einer Szene bestimmen zu können, kann durch Parame-
trisierungen die theoretische, unbewölkte Einstrahlung der beobachteten Szene bestimmt
werden (Kalisch und Macke, 2008). Ein großer Schwachpunkt der bodengebundenen
Messung ist der feste Standort jederMessung, durch den ein Instrument immer nur einen
kleinen beschränkten Bereich repräsentieren kann. Allerdings bedeutet das gleichzeitig,
dass für einzelne Stationen lange Zeitreihen aufgenommen werden können, die eine kli-
marelevante Analyse des Wolkenstrahlungseffektes in Abhängigkeit von Wolkentypen
und Jahreszeiten ermöglichen. Schwierig ist die Zuordnung des beobachteten Wolken-
strahlungseffektes zu einer bestimmten Wolkenart bzw. zu einem Bedeckungszustand
und einer Wetterlage. Dies liegt am Einfluss der Beobachtungsgeometrie, bestehend aus
dem Beobachter, der Sonne und der Wolke, auf die beobachtete solare Einstrahlung.
Die hohe zeitliche Variabilität, bedingt durch die Punktmessung, ist insbesondere deut-
lich größer, als die zeitliche Variabilität der Satelitenbeobachtungen (Deneke et al., 2009).
Hieraus entstehen Probleme bei der Zusammenführung beider Beobachtungen in einen
Datensatz. Lösungsansätze sind unter anderem durch Greuell und Roebeling (2009) und
Deneke et al. (2009) beschrieben worden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit spielt die
unterschiedliche Variabilität eine Rolle.
1.4 Ziele der Arbeit
Im Rahmen der Weiterentwicklung heutiger Wettervorhersagemodelle wird darauf hin-
gearbeitet die räumliche Auflösung immer weiter zu verbessern (z.B. das neue Großpro-
jekt HDCP2; hdcp2.zmaw.de). Dies hat zum Ziel kleinskalige Wetterphänomene besser
repräsentieren zu können und die lokale Wettervorhersagbarkeit zu verbessern. Dabei
ist eine räumlich hochaufgelöste Betrachtung der Strahlungsbilanz nötig. Diese kann,
wie oben bereits beschrieben, aus zwei Perspektiven betrachtet werden. Allerdings bein-
halten diese Perspektiven Quellen für eine Ungenauigkeit der Beobachtung.
Im Rahmen dieser Arbeit werden diese Problematiken mittels der folgenden Leitfrage
untersucht:
Welche Auswirkung hat die kleinskalige Variabilität von Wolken und Wolkenfeldern
auf die Genauigkeit des Wolkenstrahlungseffektes am Oberrand der Atmosphäre und
am Boden?
Dabei werden die folgenden drei Aspekte genauer untersucht:
1) Einfluss unterschiedlicher kleinskaliger Variabilität vonWolken auf die Strahlungs-
bilanz, berechnet durch das Strahlungstransportschema des Klimamodells
ECHAM-5.
2) Stärken, Schwächen und Unterschiede von Wolkenerkennungsmethoden vom Bo-
den und vom Satellit und ihre Auswirkungen auf die Strahlungsbilanz?
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3) Verständnis, Analyse und Verbesserung in der Genauigkeit der Wolkenstrahlungs-
effektbeobachtung am Boden und amOberrand der Atmosphäre, basierend auf der
Berücksichtigung von Effekten, die durch kleinskaligen, subpixeligeWolkenforma-
tionen entstehen.
Kapitel 3 befasst sich mit dem ersten Aspekt. Das Ziel ist zu untersuchen ob und wie
gut der Wolkenstrahlungseffekt durch das Strahlungstransportschema des Klimamo-
dells ECHAM-5 (Abschnitt 2.3) wiedergegeben werden kann, wenn die Atmosphäre
(Temperatur- und Feuchteprofil) und die Wolkeneigenschaften (Flüssigwasserpfad, ef-
fektiver Radius und Bedeckungsgrad) aus Beobachtungen vorgegeben werden. Im Rah-
men dieser Schließungsstudie geht es um die räumliche Erfassung von oben genann-
ten Wolkeneigenschaften, sowohl durch unterschiedliche Instrumente auf einem For-
schungsschiff mit unterschiedlichen Blickfeldern von 4◦ bis zu 180◦ als auch abgelei-
tet aus Satellitenbeobachtungen. Auf Basis verschiedener Kombinationen der Wolken-
eigenschaften aus den unterschiedlichen Instrumenten wird mit dem Strahlungstrans-
portschema die solare Einstrahlung am Bodenmodelliert undmit Schiffsmessungen (Py-
ranometer) verglichen. Ähnliche Untersuchungen sind bereits durch Guo und Coakley
(2008) und Ebell et al. (2011) durchgeführt worden.Jedoch bezogen sich Guo und Coakley
(2008) auf den Vergleich von Strahlungsmessungen auf dem Schiff mit CERES Beobach-
tungen an unbewölkten Tagen und mit Strahlungstransportmodellergebnissen. Die Mo-
dellatmosphäre basierte dabei auf dem National Center for Environmental Prediction
(NCEP) Reanalysedatansatz. Ebell et al. (2011) bezogen sich auf Landbeobachtungen.
Der zweite Aspekt wird in Kapitel 4 behandelt. Generell sind Informationen zu Wolken-
typ, Wolkenausdehnung, Wolkenverteilung, Frequenz von Wolkenerscheinungen und
deren Aussehen und individueller physikalischer Aufbau ein sehr wichtiger Aspekt für
die meisten energetischen Studien des System Erde/Atmosphäre. Für die rein strah-
lungsspezifische Betrachtung von Wolken ist in erster Linie die Wolkenverteilung und
deren Konstellation von Interesse. Vom Boden wird diese Information vor allem durch
den Bedeckungsgrad bestimmt. Die Differenz in der solaren Einstrahlung zwischen be-
wölkter und unbewölkter Szene ergibt den Effekt der Wolke auf die Strahlungsbilanz am
Boden.AmOberrand der Atmosphärewird jeder Satellitenbildpunktmit Hilfe einerWol-
kenmaske als bewölkt oder unbewölkt bestimmt. Aus der getrennten Betrachtung der
bewölkten und unbewölkten Satellitenbildpunkte einer bestimmten Region lassen sich
Informationen zu derWirkung vonWolken auf das System ableiten. Die Genauigkeit der
Beobachtung am Oberrand der Atmosphäre hängt jedoch mit der Genauigkeit der Be-
stimmung der bewölkten Satellitenbildpunkte zusammen. In Kapitel 4 wird die Eignung
beider Verfahren zur Bestimmung des Bedeckungszustandes analysiert. Des Weiteren
wird auf die Auswirkung daraus resultierender Ungenauigkeiten auf die Strahlungsbi-
lanz eingegangen.
Im Rahmen der Untersuchung des ersten und zweiten Aspekts wird in Kapitel 5 ge-
nauer auf die Bestimmung des Wolkenstrahlungseffektes eingegangen. Aus beiden der
oben beschriebenen Perspektiven ergeben sich Probleme bei der Zuordnung von Wolke
und Bewölkungszustand zum Wolkenstrahlungseffekt. Am Boden stellt sich die Frage,
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wie der durch Wolkenkamerabilder bestimmte Bedeckungsgrad3 mit der gemessenen
solaren Einstrahlung zusammenhängt. Zum Beispiel scheinen nach ersten Überlegun-
gen Wolken im Zenith über dem Messstandort einen höheren Einfluss auf die Global-
strahlung zu haben als Wolken nahe dem Horizont, auch wenn beide gleichermaßen
zum Bedeckungsgrad beitragen. Um dies genauer zu untersuchen, wird versucht aus
der Kombination von Wolkenkameraaufnahmen und diffuser Strahlungsmessung einen
physikalischen Zusammenhang zwischen einem effektiven Bedeckungsgrad und dem
Wolkenstrahlungseffekt herzustellen.
Am Oberrand der Atmosphäre wird die Ableitung der Strahlungsflussdichte aus den
vom Satelliten beobachteten Strahldichten genauer betrachtet. Für die Integration über
den Halbraum muss die anisotrope Reflexion der solaren Einstrahlung am Boden, bzw.
an der Wolkenoberkante, berücksichtigt werden. Bei der Nutzung eines Korrekturmo-
dells (Angular Distribution Model; Loeb et al. (2005)) ist der gewählte Szenentyp beson-
ders wichtig, da dieser die Form der bidirektionalen Reflektanzverteilungsfunktion be-
stimmt. In Kapitel 5 wird untersucht, welchen Einfluss Fehlklassifikationen des Szenen-
typs durch Sub-Pixel-Variabilitäten auf dieWahl desADMs (Abschnitt 2.2.2) haben. Dazu
werden Bodenbeobachtungen genutzt, um die Information zur Sub-Pixel-Variabilität zu
erhalten.
3Ein später eingeführtes Verfahren nach Kalisch und Macke (2008) ermöglicht die Bestimmung des Bede-
ckungsgrades aus Bildern einer Vollhimmelskamera.
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Kapitel 2
Theorie, Datensätze und Modelle
Dieses Kapitel gibt einenÜberblick über die Grundlagen und die Theorie zur Berechnung
der aus Beobachtungen abgeleiteten Größen, die im Rahmen dieser Arbeit genutzt wer-
den. Im ersten Abschnitt wird auf die Strahlungstransportgleichung, eingegangen die
den Strahlungstransport durch die Atmosphäre beschreibt. Auch werden der Wolken-
strahlungseffekt und seine Definition eingeführt. Im darauf folgenden Abschnitt werden
die unterschiedlichen Datensätze, Instrumente und Messstandorte beschrieben. Die Me-
thoden für abgeleitete Größen, zum Beispiel die planetare Albedo der unbewölkten At-
mosphäre, werden eingeführt. Anschließendwird das im Rahmen dieser Arbeit genutzte
Strahlungstransportmodell beschrieben.
2.1 Theoretische Grundlagen
Zu Beginn werden die zwei wichtigsten Strahlungsgrößen dieser Arbeit eingeführt. Die
Strahldichte ist definiert als die Intensität, die pro Sekunde aus einem Raumwinkelbe-
reich auf eine Fläche von einem m2 trifft. Sie wird abgekürzt mit L und hat die Einheit
Wm−2sr.
Die zweite Größe ist die Strahlungsflussdichte abgekürzt durch F, die mithilfe der Strahl-







L cos(θ) dθdφ (2.1)
Die Strahlungflussdichte ist das Integral über den Halbraum von dem Produkt aus der
Strahldichte und dem Kosinus des Sonnenzenithwinkels θ und hat die Einheit Wm−2. φ
steht für den Azimuthwinkel.
2.1.1 Modellierung des Strahlungstransports in der Atmosphäre
Die mathematische Beschreibung des Strahlungstransports durch die Atmosphäre ist ei-
ne Voraussetzung für viele Untersuchungen in der Meteorologie. Vor allem bei der In-
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terpretation von Satellitendaten sind für die Ableitung gewünschter Parameter aus ge-
messenen Strahldichten, z.B. Flüssigwasserpfad oder optische Dicke, Inversverfahren ba-
sierend auf Strahlungstransportmodellen für die Vorwärtsrechnung erforderlich. Die Be-
schreibung des Strahlungstransports ist des Weiteren eine wichtige Vorraussetzung, um
die Strahlungsbilanz zu erklären und den Einfluss von Atmosphären- undWolkeneigen-
schaften auf die Strahlungsbilanz zu quantifizieren.
Die Berechnung des Strahlungstransports basiert auf der Strahlungstransportgleichung













′, φ ′)P(θ,φ, θ ′ , φ ′)sin(θ ′)dθ ′dφ ′
+κa(λ)Bλ(T) (2.2)
mit:
– Lλ: spektrale Strahldichte
– ds: Wegelement durch die Atmosphäre
– κa: Absorbtionskoeffizient
– κs: Streukoeffizient
– Bλ: Thermische Emission entsprechend dem Stefan Boltzmann Gesetz
– P: Streuphasenfunktion
– θ: Zenithwinkel der einfallenden, bzw. gestreuten Strahlung (mit Apostroph ist der
Zenithwinkel der einstreuenden Richtung gemeint)
– φ: Azimuthwinkel der einfallenden, bzw. gestreuten Strahlung (mit Apostroph ist
der Azimuthwinkel der einstreuenden Richtung gemeint).
Die Gleichung im Allgemeinen nicht lösbar, da die Lösung eine exakte Kenntnis der
Absorptions- und Streukoeffizienten, sowie der Streufunktion von Gasen, Aerosolen und
Wolken voraussetzt. Zudem ist für die numerische Integration des Integrals eine Diskre-
tisierung der Winkel Vorraussetzung.
In Gleichung 2.2 beschreibt der erste Term die Abschwächung der Strahlung durch Streu-
ung entlang des Weges ds. Der zweite Term beschreibt die Abschwächung durch Ab-
sorption entlang des Weges. Die letzten beiden Terme beschreiben die Zunahme der
Strahlung durch Streuung an Aerosolen, Luftmolekülen undWolkenpartikeln in den op-
tischen Weg ds hinein (dritter Term) sowie durch Emission entlang des optischen Weges
(vierter Term). Der dritte Term ist nicht exakt lösbar. Der Term beinhaltet ein Integral über
alle Richtungen, das berücksichtigt wie viele Photonen aus jeder Richtung, gewichtet mit
der Streuphasenfunktion, in den optischenWeg hinein gestreut werden. Das bedeutet, es
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muss bekannt sein wie viele Photonen aus jeder Richtung kommen. Das ist jedoch nicht
exakt möglich, da in der numerischen Umsetztung der Lösung des Integrals die Winkel
diskretisiert werden und somit die kontinuierliche Winkelverteilung der Photonen ap-
proximiert wird.
Es gibt unterschiedliche Verfahren, dzur Lösung der Strahlungstransportgleichung. We-
gen der fehlenden analytischen Lösung wird auf Approximationen zurückgegriffen.
Zwei Methoden werden erwähnt, die sich durch die Repräsentation von Wolken un-
terscheiden. Die erste Methode ist die Zweistromapproximation (Chandrasekar, 1950),
die auch im Rahmen dieser Arbeit angewendet wird. Die zweite Methode ist die Monte-
Carlo Methode (Hammersley und Handscomb, 1964).
Bei der Zweistromapproximation wird die Atmosphäre in beliebig viele vertikale Schich-
ten eingeteilt. In jeder Schicht ist die Atmosphäre als homogen angenommen. Wolken
werden entsprechend ihres Auftretens den vertikalen Schichten zugeordnet und werden
innerhalb der Schichten ebenfalls homogen repräsentiert. AmOber- und Unterrand jeder
Schicht wird ein nach oben und ein nach unten gerichteter Strahlungsfluss berechnet, der
wiederum die Randbedingung der benachbarten Schichten darstellt. Genaueres wird in
Abschnitt 2.3 erläutert.
Eine alternative Lösung hierzu ist die Monte-Carlo Methode. Hierbei wird meist ein
dreidimensionales Gitter definiert, für das die Wolke mit ihrer Streufunktion, Einfach-
streualbedo und Extinktionskoeffizienten für jede Gitterbox beschrieben wird. Einzelne
Photonen werden von einem bestimmten Anfangspunkt, meist die Richtung der Sonne,
in das Gitter gegeben. An jedem Gitterpunkt wird die Streurichtung anhand der Streu-
phasenfunktion berechnet und die Weglänge „gewürfelt“. Alle Photonen, die das Gitter
verlassen, werden an ihrem Gitteraustrittspunkt gezählt. Die Genauigkeit der Lösung
des Strahlungstransports hängt vor allem von der Anzahl an Photonen ab. Je nach An-
wendung muss das Modell mit einer bestimmten Anzahl an Photonen gerechnet wer-
den. Dabei hängt die Photonenanzahl von der Gittergröße und der räumlichen Auflö-
sung ab und davon ob der Strahlungsfluss an einem Punkt oder auf einer Fläche be-
stimmt werden soll. Die räumliche Verteilung der Wolkeneigenschaften muss bekannt
sein. Durch die große Anzahl an Photonen ist die Methode zeit- und rechenintensiv. Die
Monte-Carlo-Methode gibt eine realistischere Lösung, wenn die räumlichen Strukturen
der Wolke berücksichtigt werden können. Sind keine Strukturinformationen verfügbar,
reduziert sich die Genauigkeit auf die der Zweistromapproximation. In Klimamodellen
ist die 3D Struktur von Wolken nicht bekannt, sodass hier, auch wegen der geringeren
Rechenzeit, auf die Zweistromapproximation zurückgegriffen werden muss.
2.1.2 Der Wolkenstrahlungseffekt
Der Wolkenstrahlungseffekt (engl.: Cloud Radiative Effect (CRE)) wird als kurzwelliger
(engl.: Shortwave Radiation (SW)), langwelliger (engl.: Longwave Radiation (LW)) oder
Nettoeffekt (NET) betrachtet und kann am Boden (engl.: Surface (SRF)), am Oberrand
der Atmosphäre (engl.: Top Of Atmosphere (TOA)) oder als Differenz beider für die
Atmosphärensäule (ATM) angegeben werden. Er beschreibt den Effekt einer Wolke auf
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Wolkenstrahlungseffektes. Links ist der
beobachtete Fall mit den jeweiligen relevanten Strahlungsflüssen am Oberrand der Atmosphäre
und am Boden und links der idealisierte unbewölkte Fall gezeigt.
den Strahlungsfluss im System Erde/Atmosphäre. Formal gesehen ist der Wolkenstrah-
lungseffekt als die Differenz zwischen beobachteter Strahlungsbilanz (engl.: Observation
(OBS)) und der Strahlungsbilanz der gleichen Szene unter unbewölkten Bedingungen
(engl.: Clear Sky (CS)) definiert. Die Nettostrahlungsbilanz (FNET) ist gegeben durch:
FNET = FSW,abwärts − FSW,aufwärts + FLW,abwärts − FLW,aufwärts. (2.3)
Und folglich definiert sich der Wolkenstrahlungseffekt (CRE) durch:
CRE = FNET,OBS − FNET,CS.
Des Weitern ist die Strahlungsbilanz durch die kurzwellige Einstrahlung (engl.: down-
ward shortwave radiation (DSR)), die kurzwellige Ausstrahlung (engl.: outgoing short-
wave radiation (OSR)), die langwellige Einstrahlung (engl.: downward longwave radiati-
on (DLR)) und die langwellige Ausstrahlung (engl.: outgoing longwave radiation (OLR))
gegeben. Abbildung 2.1 zeigt eine schematische Übersicht der einzelnen Strahlungsflüs-
se.
Formal ist der Wolkenstrahlungseffekt durch Gleichung 2.4 komplett beschrieben:
CRE = (DSROBS − OSROBS + DLROBS − OLROBS) −
(DSRCS − OSRCS + DLRCS − OLRCS) (2.4)
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Im Folgenden wird auf diese generelle Formulierung genauer eingegangen und die ein-
zelnen Annahmen und resultierenden Gleichungen werden für den Gebrauch in dieser
Arbeit hergeleitet.
Wolkenstrahlungseffekt am Erdboden
Bei der Betrachtung des Wolkenstrahlungseffektes am Boden (SRF) müssen tagsüber alle
vier Strahlungsflüsse berücksichtigt werden. Es ergibt sich folglich die Gleichung 2.5,
wobei sich die langwellige Ausstrahlung lediglich auf die Bodentemperatur bezieht und
sich somit herauskürzt, da sie unabhängig von der Bewölkung ist 1 :
CRESRF = ((1 − αSRF)DSROBS + DLROBS) −
((1 − αSRF)DSRCS + DLRCS) (2.5)
Die eingeführte Variable αSRF ist die Bodenalbedo, also
OSRSRF
DSRSRF
, und hängt von der Art
des Untergrundes ab. Die solare Komponente, die in dieser Arbeit genutzt wird, ergibt
sich folgendermaßen:
SWCRESRF = (1 − αSRF)DSROBS − (1 − αSRF)DSRCS (2.6)
Wolkenstrahlungseffekt am Oberrand der Atmosphäre
Am Oberrand der Atmosphäre (TOA) kann die langwellige Einstrahlung, die mit 3K
dreizehn Größenordnungen kleiner als die solare Einstrahlung ist, vernachlässigt wer-
den. Die solare Einstrahlung ist ebenfalls unabhängig von der Atmosphäre und somit
hier als konstant anzusehen. Dadurch ergibt sich folgende Gleichung:
CRETOA = OSRCS + OLRCS − OSROBS − OLROBS (2.7)
Die solare Komponente des Wolkenstrahlungseffektes wird beschrieben durch:
SWCRETOA = OSRCS − OSROBS (2.8)
Wolkenstrahlungseffekt der Atmosphäre
Aus der Differenz des Wolkenstrahlungseffektes am Oberrand der Atmosphäre und am
Boden lässt sich der Wolkenstrahlungseffekt der Atmosphärensäule (ATM) formulieren:
CREATM = CRETOA − CRESRF (2.9)
Ein positiver CREATM bedeutet eine wärmendeWirkung vonWolken auf die Atmosphä-
re. Ein negativer CRE bedeutet, dass Wolken die Atmosphäre kühlen.
1Dies ist im Grunde genommen eine falsche Annahme, weil die Bodentemperatur sehr wohl von der
Bewölkung und somit von der thermischen Gegenstrahlung abhängt. Allerdings wird bei der Wolkenstrah-
lungseffektbetrachtung der analoge theoretische Fall eines unbewölkten Himmels angenommen und somit
auch die gleichen Randbedingungen, wie die Bodentemperatur.
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Abbildung 2.2: Verteilung der BSRNMessstationen.(www.bsrn.awi.de)
2.2 Messungen, Daten, Modell
In dieser Arbeit werden Boden- und Satellitenbeobachtungen genutzt, um den Wolken-
strahlungseffekt zu untersuchen. Dabei wird auf unterschiedlicheMessstandorte zurück-
gegriffen, da jeder Standort spezifische Vorteile für die jeweilige Untersuchung hat.
2.2.1 Bodengebundene Beobachtungen
Strahlungsmessungen als Zeitreihe im Vergleich mit Satellitenbeobachtungen
Für die Erstellung eines Datensatzes zum Vergleich von Boden- und Satellitenbeobach-
tungen wird die Messstation in Cabauw, Niederlanden (51.9711◦ N / 4.9267◦ O) genutzt.
Die Strahlungsparameter für diese Arbeit werden durch Messungen im Rahmen des Ba-
seline Shortwave RadiationNetwork (BSRN,Ohmura et al. (1998)) zur Verfügung gestellt.
BSRN ist von derWorldClimate Research Programme (WCRP) Radiative FluxesWorking
Group initiiert worden. Später ist das BSRN in das WCRP Global Energy and Water Cy-
cle Experiment (GEWEX) Radiation Panel integriert worden. Das BSRNmisst Parameter
des Strahlungshaushaltes am Boden an 40 global verteilten Stationen, siehe Abbildung
2.2.
Die wichtigsten gemessenen Strahlungsparameter mit den in Cabauw genutzten Instru-
menten sind:
1. Globalstrahlung (Pyranometer vom Typ Kipp & Zonen, CM22; Kipp & Zonen
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(2013)):
Das Pyranometer misst die solare Strahlungsflussdichte. Die Messung erfolgt, in-
dem der Temperaturunterschied zwischen zwei Flächen durch eine Thermosäule in
eine Spannung umgewandelt wird. Eine Fläche ist dabei der solaren Einstrahlung
ausgesetzt, die andere Fläche nicht. Die gemessene Spannung wird in die Strah-
lungsflussdichte umgerechnet. Eine beschichtete Kuppel ermöglicht einen Einfalls-
winkel von bis zu 180◦und eine Sensitivität zwischen 200 und 3600 nmWellenlänge.
Das Pyranometer hat eine Reaktionszeit von 5 Sekunden. Die WMO (World Meteo-
rological Organization, 2008) gibt einen Fehler von 3 % für Stundenmittel innerhalb
des 95 % Konfidenzintervalls an.
2. Direkte solare Einstrahlung (Pyrheliometer vom Typ Kipp & Zonen, CH1; Kipp &
Zonen (2008)):
Das Pyrheliometer funktioniert vergleichbar zum Pyranometer mittels Thermosäu-
le, jedoch ist derÖffnungswinkel mit 5◦ deutlich geringer. Zudem zeigt die Öffnung
stets in Richtung Sonne. Die gemessene Größe ist die Strahldichte.
3. Diffuse solare Einstrahlung (Pyranometer vom Typ Kipp & Zonen, CM22; Kipp &
Zonen (2013)):
Bei der Messung der diffusen Einstrahlung wird ebenfalls das Pyranometer ge-
nutzt. Die direkte solare Einstrahlung wird mittels einer Schattierungsplatte abge-
schattet, die die Sonne über einen Winkel von 5◦ abschattet.
5. Langwellige Gegenstrahlung (Pyrgeomater vom Typ Kipp & Zonen, CG4; Kipp &
Zonen (2006)):
Die langwellige Gegenstrahlung wird mit einem Pyrgeometer gemessen, das zwi-
schen 4.5 und 42 µm sensitiv ist und eine Reaktionszeit von 18 Sekunden hat. Das
Messprinzip des Pyrgeometers ist vergleichbar zum Pyranometer, wobei die Be-
schichtung terrestrische Strahlung anstatt der solaren Strahlung durchlässt.
Der Messstandort Cabauw wird genutzt um den Wolkenstrahlungseffekt am Boden
mit dem Wolkenstrahlungseffekt am Oberrand der Atmosphäre vergleichen zu können.
Hierzu ist es sinnvoll auf die Strahlungsmessungen durch das BSRN-Messnetz zurück-
zugreifen, die sich durch eine hohe Qualitätskontrolle und Fehleranalyse auszeichnen.
Für die einzigen deutschen BSRN-Messungen in Lindenberg lagen leider zum Zeitpunkt
der Untersuchungen noch keine Daten im Archiv vor.
Cabauw ist zentral in den Niederlanden gelegen. Abbildung 2.3 (rechts) zeigt Cabauws
Umgebung von ca. 5x7 km, welche ungefähr der Größe eines SEVIRI-Bildpunktes (Ab-
schnitt 2.2.2) entspricht.
Messungen zur Beschreibung der Atmosphäre in Strahlungstransportmodellen
Um den beobachteten Wolkenstrahlungseffekt über dem Ozean durch Strahlungstrans-
portmodelle wiedergeben zu können, müssen die Wolkeneigenschaften aus Beobach-
tungen als Eingangsdatensatz für das Modell vorliegen. Das Problem hierbei ist die ge-
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Abbildung 2.3: a) Satellitenaufnahme von Zentraleuropa in der Cabauw durch den schwarzen
Punkt markiert ist. b) Aufnahme von Cabauw (Schwarzer Punkt) und Umgebung.
(www.maps.google.de)
ringe Anzahl zur Verfügung stehenderMessungen über dem Ozean. Da kaum stationäre
Messungen existieren, müssen Schiffsmessungen genutzt werden.Messdatenwerden für
diese Untersuchung aus dem umfangreichen OCEANET-Datensatz (Macke et al., 2010b;
Hanschmann et al., 2012) genutzt. Primär konzentrieren sich genutzten Daten auf die
Forschungsfahrt ANT 24-1 auf der FS Polarstern. ANT 24-1 hat am 26. Oktober 2007 in
Bremerhaven, Deutschland, begonnen und endete am 26. November 2007 in Kapstadt,
Südafrika.
An Bord des FS Polarstern habenwährend dieser Fahrt ein Pyranometer (CM21 (siehe Ab-
schnitt 2.2.1; CM22); Kipp & Zonen, 2013), ein Pyrgeometer (CG4 (siehe Abschnitt 2.2.1);
Kipp & Zonen, 2006), eine Wolkenkamera (TSI; Kalisch und Macke, 2008, 2012) und ein
Mikrowellenradiometer (RPG HATPRO; Rose et al., 2005) gemessen. Aus den Messun-
gen dieser Instrumente werden unterschiedliche Größen abgeleitet.
Das Mikrowellenradiometer liefert den Flüssigwasserpfad (LWP) der Wolke und
Temperatur- und Feuchteprofile (Rose et al., 2005). Ein statistisches Retrieval wird auf
die gemessenen Strahldichten des Mikrowellenradiometers angewendet (Löhnert und
Crewell, 2003), welches auf einem Trainingsdatensatz basiert. Fehler in den Helligkeit-
stemperaturen von 1 K führen hierbei zu einem maximalen Fehler im LWP von 30 g/m2
(Crewell und Loehnert, 2003).
Das Pyranometer misst die Globalstrahlung. Das Pyranometer CM21 basiert auf einer
analogen Messtechnik wie das vom Typ CM22, das in Cabauw genutzt wird, hat aber
eine etwas abweichende spektrale Auflösung. Bei der Anwendung auf Schiffen kommt
es zu Fehlern durch die Bewegung des Schiffes, Verkrustung mit Salz auf der Kuppel,
und durch Abschattung und Reflexionen an Schiffsaufbauten. Letztere hängen von der
Position der Sonne, der Wolken und der Fahrtrichtung des Schiffes ab. Nach den Annah-
men von Kalisch undMacke (2008, 2012) wird ein hierdurch entstehender Fehler von 4 %
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für Stundenmittel übernommen.
Die Wolkenkamera fotografiert alle 15 Sekunden den gesamten Halbraum. Ein Algorith-
mus von Kalisch und Macke (2008) berechnet den Bedeckungsgrad für jedes Foto aus
der Differenz zwischen der roten und blauen Information aus dem RGB-Farbraum des
Bildes. Für die meisten Fotos haben die Autoren eine Abweichung von weniger als 10 %
zwischen dem berechneten und dem beobachteten Bedeckungsgrad gefunden.
Messungen für eine Fallstudie zum Verhältnis zwischen SWCRE und Bedeckungs-
grad
Im Rahmen einer Studie zum Einfluss der Wolken auf den am Boden beobachteten Wol-
kenstrahlungseffekt werden sowohl zeitlich hochaufgelöste Strahlungsmessungen als
auch Wolkenkamerabilder zur genauen Beschreibung des Bewölkungszustandes benö-
tigt. Weil Daten einer Wolkenkamera in Cabauw nicht zur Verfügung stehen, werden die
Messungen an der Messtation Westerland, Sylt, (54.9238◦ N / 8.3086◦ O) genutzt. Diese
zeichnen sich durch die Zusammensetzung der Messgeräte (Messung der direkten und
diffusen solaren Einstrahlung kombiniert mit der in Kiel entwickelten Wolkenkamera)
aus. Die Messstation wird vom Institut für klimatologische Medizin der Universität Kiel
betrieben. Der Messstandort ist in Abbildung 2.4 gezeigt. Die dominierendenWestwinde
führen in Westerland zu einer überwiegend maritimen Luftmasse, vergleichbar zu Ca-
bauw.
An diesem Messstandort stehen sowohl Strahlungsmessungen der globalen, direkten
Abbildung 2.4: Satellitenaufnahme von Norddeutschlands mit der Markierung (A) auf der
Messtation Westerland, Sylt.(www.maps.google.de)
und diffusen solaren Einstrahlung als auch Beobachtungen mit der Wolkenkamera zur
Verfügung. Die genutzte Wolkenkamera ist baugleich zu der bereits oben eingeführten
Wolkenkamera. Die Strahlungsbeobachtungen liegen sekündlich für die globale und di-
rekte solare Einstrahlung und minütlich für die diffuse solare Einstrahlung vor. Das Py-
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rheliometer wird mittels eines Zweiaxenpositionierungssystems tagsüber auf die Sonne
ausgerichtet.
2.2.2 Beobachtungen am Oberrand der Atmosphäre
Satellitenbeobachtungen zur Ableitung des SWCRE
Die bisherigen Datensätze wurden für die Untersuchung des Wolkenstrahlungseffektes
am Boden genutzt. Genausowichtig ist derWolkenstrahlungseffekt amOberrand der At-
mosphäre. Für großräumige und globale Untersuchungen sind Satelliten als Messplatt-
form sehr nützlich. Für eine genauere Untersuchung des abgeleitetenWolkenstrahlungs-
effektes von Satellitenbeobachtungen wird Meteosat Second Generation (MSG) genutzt.
MSG ist eine Serie europäischerWettersatelliten, die auf einem geostationärenOrbit posi-
tioniert auf 0◦O (Schmetz et al., 2002) sind2. MSG wird von EUMETSAT betrieben und ist
die Nachfolgerserie der Meteosat First Generation Serie, die 2004 durch MSG1 abgelöst
wurde. Seit Januar 2013 ist MSG3 der operationelle Satellit für den sogenannten Fulldisk-
Scan und MSG2 für den Rapid-Scan-Service (RSS; 3 mal bessere zeitliche Auflösung mit
einemDrittel der beobachteten Fläche, die Europa zeigt). MSG1 dient als Back-Up Satellit
beider Systeme. Abbildung 2.5 zeigt ein Bild des Satelliten MSG (links) und das Sichtfeld
auf der Erde (rechts), dass dem Fulldisk-Scan entspricht.
Aus dem geostationären Orbit ergibt sich eine Höhe über der Erdoberfläche von ca.
Abbildung 2.5: Bild des MSG Satelliten (links) und des Sichtfeldes des SEVIRI Instrumentes
(rechts; aus EUMETSAT (2010)).
36 000 km, welche zu einem Sichtfeld bis ca. 75◦N/S führt. Das Blickfeld des Satelli-
teninstrument ist auf die nördliche Hemisphäre konzentriert und beobachtet circa von
75◦N bis 55◦S. Auf jedem der MSG Satelliten beobachten zwei Radiometer die Erde. Das
Hauptinstrument ist das Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager (SEVIRI). Das
zweite Instrument ist das Geostationary Earth Radiation Budget (GERB) Instrument. Im
2Die Position 0◦O ist für den primären, operationellen Satelliten reserviert. Weitere Satelliten, RapidScan
Service und der Backup Satellit sind auf 9.5◦O und 3.5◦O positioniert.
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Rahmen dieser Arbeit wird SEVIRI verwendet, weil es verglichen mit GERB eine bessere
räumliche Auflösung hat und zudem die breitbandigen Strahldichten hinreichend genau
aus den spektralen abgeleitet werden können. SEVIRI beobachtet den in Abbildung 2.5
gezeigten Teil der Erde mit 11 spektralen Kanälen mit einer Auflösung im Nadir von
3 × 3km2 und einem hochaufgelösten Kanal mit einer Auflösung von 1 × 1km2.
SEVIRIs spektrale Kanäle sind in Tabelle 2.1 aufgeführt. Zu ihnen gehören insgesamt drei
solare Kanäle (0.6, 0.8 und 1.6 µm), ein räumlich hochaufgelöster, breitbandiger solarer
Kanal und sieben terrestrische Kanäle. Von letzteren liegen zwei in einemWasserdampf-
absorptionsbereich (6.2 und 7.3 µm), einer in einem Ozonabsorptionsbereich (9.6 µm)
und einer im Bereich der Kohlendioxidabsorption (13.4 µm). Zusätzlich gibt es einen Ka-
nal, der genau an der Grenze zwischen dem solaren und terrestrischen Spektralbereich
liegt (3.9 µm). Die drei verbleibenden terrestrische Kanäle (8.7, 10.8 und 12.0 µm) sind
bei Wellenlängen atmosphärischer Fenster positioniert.
In Abbildung 2.6 (links) ist das Messprinzip von SEVIRI gezeigt. SEVIRI beginnt jeden
Tabelle 2.1: Überblick über die Kanäle von SEVIRI (Schmetz et al., 2002).
Kanal Zentrale Wellenlänge Breite Eigenschaft
(µm) (µm)
1 0.635 0.56-0.71 Fenster
2 0.81 0.74-0.88 Fenster
3 1.64 1.50-1.78 Fenster
4 3.90 3.48-4.36 Fenster
5 6.25 5.35-7.15 Wasserdampf
6 7.35 6.85-7.85 Wasserdampf
7 8.70 8.30-9.10 Fenster
8 9.66 9.38-9.94 Ozon
9 10.80 9.80-11.80 Fenster
10 12.00 11.00-13.00 Fenster
11 13.40 12.40-14.40 Kohlendioxid
12 0.4–1.1 //// Fenster/Wasserdampf
Scan im Süd-Osten. Es rotiert 100 mal in der Minute und scannt bei jeder Umdrehung
3 Linien. Nach ca. 12 Minuten ist das Sichtfeld komplett abgetastet und das Instrument
benötigt ca. 3 Minuten, um sich wieder in die Ausgangsposition zurückzusetzen. Somit
ergibt sich ein Scanzyklus von 15 Minuten. Zusätzlich macht SEVIRI während des Mess-
zykluses zwei Kalibrierungen. Zum einen beobachtet SEVIRI einen internen schwarzen
Körper. Zum anderen beobachtet SEVIRI während jeder Umdrehung in die der Erde ab-
gewandten Weltallseite. Die beschriebene räumliche Auflösung von 3 × 3km2 wird nur
am Subsatellitenpunkt, also im Nadir des Instrumentes, erreicht. Aufgrund der Krüm-
mung der Erdoberfläche ergibt sich eine Vergrößerung der Satellitenbildpunkte, wie in
Abbildung 2.6 (rechts) gezeigt ist.
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Abbildung 2.6: SEVIRI Scanprinzip (links) und die räumliche SEVIRI Auflösung unter
Berücksichtigung der Krümmung der Erdoberfläche (rechts) (aus EUMETSAT (2010)). Das
Dunkelgrau bedeutet eine durchschnittliche Bildpunktgröße von 3.1 km. Die weiteren
Graustufen geben die durchschnittliche Bildpunktgröße von 4, 5, 6, 8 und 11 km an.
Für den Vergleich von Strahlungsbilanzbeobachtungen vom Satelliten und vom Boden
und für den Vergleich mit Modellergebnissen werden Strahlungsflussdichten benötigt.
Für die weitere Nutzung der SEVIRI Beobachtungen muss die beobachtete Strahldichte
in die Strahlungsflussdichte konvertiert werden. Ebenfalls muss die spektrale Informati-
on in eine solare breitbandige Information umgewandelt werden.
Schmal-zu-Breitband Konvertierung
Nachdem in den ersten Jahren der Satellitenfernerkundung vor allem breitbandige Ra-
diometer und Kamera-Systeme vom Satelliten aus die Erde beobachtet haben (zum Bei-
spiel TIROS (Vonder Haar und Suomi, 1969, 1971)), sind in den darauffolgenden Jahren
spektral schmalbandige Radiometer dazugekommen (zum Beispiel das Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) auf diversen Satelliten). Letztere haben einen grö-
ßeren Einsatzbereich aufgrund ihrer spektralen Auflösung. Somit wurden für Arbeiten
zur Strahlungsbilanz Verfahren benötigt, die die schmalbandigen Strahldichten in breit-
bandige umrechnen. Li und Leighton (1992) haben eine Technik entwickelt, die Messun-
gen von AVHRRumrechnet. Die resultierenden breitbandigen Strahldichten konntenmit
denen des Earth Radiation Budget Experiment (ERBE) verglichen werden, da sich beide
Instrumente auf dem selben Satelliten befanden (NOAA-7). Diese Konvertierung wird
nun auch auf die SEVIRI Messungen angewendet.
Die Schmal-zu-Breitband Konvertierung berechnet aus den beobachteten spektralen
Strahldichten (L) aus dem solaren Spektralbereich eine solare Strahldichte (Lsol). Dies
wird in dem technischen Bericht Clerbaux und Dewitte (2002a) beschrieben und die Me-
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thode wird in dieser Arbeit angewendet.
Die beiden Kanäle im sichtbaren Spektralbereich sind für die Konvertierung in die breit-
bandige Strahldichte von größererWichtigkeit als der Kanal im nahen Infrarot, was auch
an der höheren Intensität der solaren Einstrahlung in demWellenlängenbereich zwischen
0.5 µm und 0.8 µm liegt. Clerbaux und Dewitte (2002a) zeigen bei der genutzten Regres-
sion einen Restfehler von 4.89 % im Vergleich zu den modelliertenWerten. Bei einer Sen-
sitivitätsanalyse wurde zudem gezeigt, dass der Restfehler sich fast verdoppelt, wenn die
Information aus dem 0.6 µm-Kanal fehlt und um 2/3 ansteigt, wenn der 0.8 µm-Kanal
fehlt. Fehlt der 1.6 µm-Kanal, erhöht sich der Restfehler um 1/10.
Strahldichte-zu-Strahlungsflussdichte Konvertierung
Der zuvor beschriebenen Schmal-zu-Breitband Konvertierung folgt die Strahldichte-
zu-Strahlungsflussdichte Konvertierung um die breitbandige Strahlungsflussdichte am
Oberrand der Atmosphäre zu erhalten. Die breitbandige Strahldichte kann unter der
Lambert’schen Annahme über den Halbraum integriert, woraus sich π als Faktor für
die Strahldichte ergibt ( F = πL ). Die Lambert’sche Annahme bedeutet, dass die bidirek-
tionale Reflektanzverteilungsfunktion (BRDF) vernachlässigt wird. Diese wird in einem
zweiten Schritt berücksichtigt. Die Reflexion an jedem Körper kann durch eine BRDF
beschrieben werden. Bei den meisten Oberflächen ist die BRDF nicht in alle Richtungen
konstant. Das bedeutet, dass die isotrope Annahme um die Abweichung von der eigent-
lichen BRDF korrigiert werden muss. Das Problem ist, dass vor allem für Wolken keine
exakte BRDF aufgestellt werden kann, da diese von der einzelnen Szene und Situation
abhängig ist und Wolken sehr inhomogen sind. Loeb et al. (2003, 2005) hat hierfür Angu-
lar Distribution Models (ADM) entwickelt, die den jeweiligen BDRF entsprechen.
Anisotropiekorrektur
Das ADM beruht auf dem azimuthal rotierenden Messprinzip des CERES (Clouds and
the Earth’s Radiant Energy System Instrument) Instruments auf dem TRMM (Tropi-
cal Rainfall Measuring Mission Satellite) Satellit. Durch dieses Messprinzip kann eine
Szene aus verschiedenen Winkeln beobachtet werden und die BRDF in Abhängigkeit
des Szenentyps bestimmt werden. Für jede Kombination aus verschiedenen Sichtfeld-
Zenith-Winkel, Sonne-Zenith-Winkel, relative Azimuth-Winkel und Bodentyp wird aus
eine Vielzahl vonMessungen einADMvorab abgeleitet, das in einerNachschlage-Tabelle
gespeichert wird. Entsprechend des beobachteten Szenentyps wird dann aus der Tabelle
das passende ADM genutzt. Die ursprüngliche Methode ist für das CERES-Instrument
auf dem TRMM konzipiert worden (Loeb et al., 2003). Für das CERES-Instrument auf
TERRA (Loeb et al., 2005) sind die ADMs weiter optimiert worden. Am RMIB (Royal
Meteorological Institut of Belgium) ist diese Methode für die Instrumente GERB/SEVIRI
angepasst worden (Clerbaux und Dewitte, 2002b; Clerbaux, 2006; Clerbaux et al., 2006).
Aus den ursprünglich 12 Szenenklassen bei ERBE (Earth Radiation Budget Experiment)
mit nur 4 unterschiedlichen Bedeckungsgraden sind im Rahmen der TRMM und TERRA
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Missionen 590 Klassen durch CERES unterschieden worden. Diese Klassen sind auch für
GERB und SEVIRI übernommen wurden und umfassen 6 Bodentypen: Ozean, dunkle
und helle Vegetation, dunkle und helle Wüste und Eis. Die Bewölkung ist zudem im
Vergleich zu den 12 ERBE-Klassen deutlicher unterschieden: Wolkenphase, 5-12 Bede-







ist R als das Verhältnis zwischen anisotroper und der isotroper Strahldichte definiert,
wobei Lanisotrop die gesuchte Variable ist. Da im isotropen Fall F = π Lisotrop gilt, ergibt
sich aus der Gleichung 2.10:
Fsol =
π
R(θs, θ, φ, S)
Lsol (2.11)
für die breitbandige anisotrope Strahlungsflussdichte. R wird im folgenden als der Ani-
sotropiekorrekturfaktor bezeichnet, der dem jeweiligen ADM entspricht. Im Fall einer
nicht eindeutigen Szene S wird der Anisotropiekorrekturfaktor durch adäquate Gewich-
tung bestimmt anhand R(θs, θ, φ, S) =
∑
i ωiAi(θs)R(θs, θ, φ, S)∑
i ωiAi(θs)
, mit ω als Anteil der
jeweiligen Szene, A als die TOA Albedo und R als der Anisotropiekorrekturfaktor.
Bei der Szenenindentifikation (Clerbaux und Dewitte, 2002b) wird zunächst die wolken-
lose Reflektanz als Monatsmittel berechnet. Daraus wird der Bodentyp für den Monat
ermittelt, der die erste Einordnung in die Szenenklassen ermöglicht. Der Bodentyp ergibt
sich aus der Kombination von drei Merkmalen, der breitbandigen Reflektanz um 12:00
UTC, dem NDVI (Normalized Differenced Vegetation Index) und dem Verhalten der
Reflektanz im Tagesgang (Einfluss der anisotropen Reflexion aufgrund sich ändernden
Sonnenzenithwinkels). Auf dieser Basis wird für jeden Zeitschritt und jeden Satelliten-
bildpunkt der Zustand der Bewölkung analysiert um das richtige ADM zu finden. Diese
Zuordnung basiert auf der optischenDicke, derWolkenphase und demBedeckungsgrad.
Die optischeDicke wird aus den drei gemessenenReflektanzen, den Reflektanzen der un-
bewölktenAtmosphäre und denmodellierten Reflektanzen für eine vollständig bedeckte
Szene bestimmt. Die Phase wird durch die Information aus dem 1.6µm-Kanal bestimmt,
da bei 1.6µm Eis eine stärkere Absorption als Wasser hat. Durch eine einfache Grenz-
wertentscheidung sind alle Beobachtungen mit einem Bedeckungsgrad > 0 und mit dem
Verhältnis ρ1.6µm
ρ0.8µm
> 0.45 einer Wasserwolke zugeordnet. ρ ist hierbei die Reflektanz. Der
Bedeckungsgrad wird über ein 3x3-SEVIRI-Bildpunktgitter bestimmt.
2.2.2.1 Wolkenfreie Reflektanz
Für die Bestimmung des Wolkenstrahlungseffektes aus Satellitenbeobachtungen muss
bei einem bewölkten Satellitenbildpunkt die reflektierte solare Strahlungsflussdichte der
unbewölkten Atmosphäre bekannt sein. Um diese aus den Satellitenmessungen ablei-
ten zu können ist eine Methode im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und getestet wor-
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den. Aus SEVIRI Beobachtungenwird die planetare Albedo der unbewölktenAtmosphä-
re statistisch abgeleitet. Dazu werden alle SEVIRI Beobachtungen innerhalb eines Zeit-
raums von 14 Tagen berücksichtigt und in Intervalle von jeweils einer Stunde eingeteilt.
Beobachtungen, die durch die MPEF Wolkenmaske als bewölkt erkannt worden sind,
werden von der weiteren Analyse ausgeschlossen. Von den restlichen Beobachtungen
wird das erste Quantil der Häufigkeitsverteilung der Reflektanzen der einzelnen Beo-
bachtungen in einem Intervall bestimmt, sodass 25 % der Beobachtungen eine geringere
Reflektanz aufzeigen und 75 % eine höhere. Das Quantil-Prinzip wird ebenfalls von an-
deren Algorithmen genutzt, wie z.B. Clerbaux und Dewitte (2002b). Der Wert zeigt sich
als eine gute Annahme für die TOA-Albedo der unbewölkten Atmosphäre. Abbildung
2.7 (oben) zeigt die berechnete Albedo der unbewölkten Atmosphäre auf der Ordinate
gegen das CM SAF Produkt der Bodenalbedo (Manninen, 2003; Riihela et al., 2010) auf
der Abszisse.
Der Grafik liegen 14 Monate Daten zwischen April und Oktober der Jahre 2009 und
Abbildung 2.7: Oben: Vergleich zwischen der berechneter TOA Albedo der unbewölkten
Atmosphäre (Ordinate) und der CM SAF Bodenalbedo (Abzisse) für 14 Monate zwischen April
und Oktober in 2009/2010 in Cabauw. Die rote Linie kennzeichnet den linearen Fit
(y = 2.14x − 0.207). Unten: Zeitserie der Tagesmittel der Albedo. Die X-Achse zeigt die Tage seit
dem 1.4.2009. Nach dem schwarzen Balken beginnt das Jahr 2010.
2010 zugrunde. Alle Daten sind auf die ausgewählte Messstation Cabauw (siehe auch
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Abschnitt 2.2.1) bezogen. Die TOA Albedo der unbewölkten Atmosphäre ist wie oben
beschrieben als Mittelwert über 14 Tage für jede Stunde berechnet. Die gezeigte Bodenal-
bedo ergibt sich aus dem CM SAF Produkt der Bodenalbedo (Riihela et al., 2010). Dieses
wird als Wochenmittel zur Verfügung gestellt und mittels des Sonnenzenithwinkels für
jeden SEVIRI Zeitschritt des gesamten Tagesgangs berechnet.
In der Abbildung 2.7 ist zu sehen, dass die TOA Albedo meistens höhere Werte als die
Bodenalbedo annimmt. Das liegt vor allem an der zusätzlichen Reflexion an Aerosolen,
sowie an der Rayleigh-Streuung an Molekülen. Aufgrund der unterschiedlichen Algo-
rithmen ist die Darstellung des Tagesganges in der TOA Albedo deutlich stärker reprä-
sentiert als in der Bodenalbedo. Dies hat zur Folge, dass bei Sonnenhöchststand die TOA
Albedo geringer sein kann als die Bodenalbedo und bei niedrigen Sonnenständen die
TOA Albedo in der Regel höher als die Bodenalbedo ist. Die in der unteren Grafik von
Abbildung 2.7 als Zeitserie gezeigten Tagesmittel zeigen allerdings, dass die TOA Al-
bedo und die Bodenalbedo ähnliche Werte zeigen mit einer etwas höheren Albedo am
Oberrand der Atmosphäre. Multipliziert mit der solaren Einstrahlung am Oberrand der
Atmosphäre ergibt sich die Strahlungsflussdichte, die aus Satellitenmessungen abgeleitet
worden wäre, wenn keine Wolken vorhanden wären.
2.2.2.2 CM SAF Algorithmus
Die Satellite Application Facility on Climate Monitoring (CM SAF; Schulz et al., 2009) ist
von EUMETSAT an den nationalen Wetterdiensten DWD, KNMI, FMI und SMHI ein-
gerichtet worden. CM SAF bietet Wolkeneigenschafts- und Strahlungprodukte (unter
anderem Wolkenoberkantenhöhe, optische Dicke, Flüssigwasserpfad, Bedeckungsgrad,
Bodenalbedo, Strahlungsflüsse am Boden und TOA, etc.) für klimatologische Studien
an. Die meisten Level-3 Produkte liegen als Stunden-, Tages- und Monatsmittelwerte
auf einem 15 × 15km2 sinusoidalen Gitter vor. Um diese Produkte mit Bodenbeobach-
tungen vergleichen zu können, ist es sinnvoll, die Produkte in der zeitlich und räum-
lich höchstmöglichen SEVIRI-Auflösung vorliegen zu haben. Auf der Basis der CM SAF
Retrieval-Algorithmen werden die Wolkeneigenschaften (Flüssigwasserpfad (LWP), op-
tische Dickes (COT) und effektiver Radius (re), wie beschrieben in Roebeling et al., 2006)
für jeden Satellitenbildpunkt und jeden Zeitschritt durch das KNMI CPP (Cloud Physical
Properties retrievel) berechnet. COT und re werden durch ein Verfahren bestimmt, das
auf dem von Nakajima und King (1990) basiert, welches eine homogene planparallele
Wolke annimmt. Aus COT und re lässt sich durch Gleichung 2.12 der LWP abschätzen




COT re ρw (2.12)
Umgestellt lässt sich somit der effektive Radius aus den offiziellen CM SAF Produkten
LWP und COT berechnen. Die Genauigkeit der durch CM SAF abgeleiteten Wolkenei-
genschaften ist unter anderem durch Roebeling et al. (2008) gegen Bodenmessungen un-
tersucht worden. Der LWP wurde dabei mit Mikrowellenradiometerbeobachtungen an
den CloudNet-Stationen Chilbolton (UK) and Palaiseau (Frankreich) verglichen. Für den
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LWPwurde eine Korrelation zwischen Satelliten- und Bodenbeobachtungen von 0.78 mit
einer Standardabweichung von 42g m−2 gefunden. Schulz und Hollmann (2009) haben
in einer Studie die Genauigkeit des CM SAF COT Retrievals untersucht. Sie fanden einen
RMS von 40 − 60 % und eine Abweichung von −20 − 0 %, der in dem „Annual Product
Quality Assessment Report 2009„ beschrieben ist. In dieser Arbeit wird eine Version des
KNMI CPP Verfahren genutzt, das weitestgehend dem CM SAF Algorithmus entspricht,
aber nicht operationell durch CM SAF angewendet wird.
2.2.3 Kombination von Satelliten- und Bodenmessungen
Beim Vergleich zwischen vom Satelliten abgeleiteter Größen mit Bodenmessungen müs-
sen die unterschiedlichen räumlichen und zeitlichen Auflösungen brücksichtigt werden.
Das Pyranometer misst am Boden die solare Einstrahlung aus dem gesamten Halbraum
über dem Instrument mit einer Kosinuswichtung. Der Satellit misst am Oberrand der
Atmosphäre die reflektierte Strahldichte über dem Bereich eines Satellitenbildpunktes,
wobei der Satellitenbildpunkt als homogener Reflektor gesehen wird. Hierbei scheinen
Wolken auf einer Ebene zu liegen, was bedeutet, dass es aufgrund der Entfernung zwi-
schen Satellit und Wolke keine Kosinusabhängigkeit in der Beobachtung gibt. Bei der
Untersuchung abgeleiteter Größen, zum Beispiel dem LWP, vergleicht man die räumli-
che Beobachtung im Bildpunkt vom Satelliten mit einer Punktmessung am Boden, weil
das Mikrowellenradiometer lediglich einen Öffnungswinkel von 4◦ hat. Abhängig von
der Wolkenhöhe reicht die beobachtete Fläche des Pyranometers von ein paar m2 im Fal-
le von Nebel bis hin zu mehreren hundert km2 im Falle von Cirren oder wolkenfreien
Szenen. SEVIRI beobachtet allerdings immer die gleiche Fläche von einem Bildpunkt,
entsprechend 3 × 3km im Nadir und circa 5 × 7km über Mitteleuropa. Aus diesen Über-
legungen wird deutlich, dass ein einfacher Vergleich beider Beobachtungen nicht immer
zu einem zufriedenstellenden Ergebnis führt.
Sowohl Greuell und Roebeling (2009) als auch Deneke et al. (2009) haben Untersuchun-
gen zur Verbesserung des Vergleichs von Boden- und Satellitenbeobachtungen vorge-
nommen. Greuell und Roebeling (2009) haben verschiedene Aspekte untersucht, insbe-
sondere mit dem Fokus auf die Vergleichbarkeit des LWPs. Die Daten der Satellitenbild-
punkte, die im Bereich der Station liegen, werdenmit einer Gauss’schenWichtung räum-
lich gemittelt. Die Bodenbeobachtungen werden ebenfalls mit einer Gauss’schen Wich-
tung zeitlich gemittelt unter Berücksichtigung der SEVIRI Bildpunktgröße, der Wind-
geschwindigkeit und der Wolkenhöhe. Außerdem wird die Parallaxenkorrektur vorge-
nommen. Der Parallaxeneffekt entsteht durch den großen Sichtfeldzenithwinkel θV in
den mittleren Breiten. Durch den großen Winkel wird eine Wolke in einer bestimmten
Höhe H vom Satelliten auf einer um H tan(θV) auf dem Boden verschobenen Position
beobachtet.
Deneke et al. (2009) haben die nötige Mittelung zur Vergleichbarkeit der vom Boden be-
obachteten Transmission und der von SEVIRI beobachteten Reflexion untersucht. Eine
optimale Übereinstimmung der Beobachtungenwurde bei einer zeitlichenMittelung von
40 Minuten gefunden, da bei geringeren Mittelungszeiten die unterschiedliche zeitliche
28 THEORIE, DATENSÄTZE UND MODELLE
Variabilität einen Vergleich verfälscht. Zudem wurde eine optimale Korrelation gefun-
den, wenn der SEVIRI Bildpunkt nördlich von Cabauw betrachtet wird, was durch den
Parallaxeneffekt erklärt werden kann.
Als Beispiel für den Vergleich wird der Flüssigwasserpfad am 3November 2007 in Abbil-
dung 2.8 gezeigt. Hier wurde eine Gauss’scheWichtung auf den CM SAF LWP, basierend
auf SEVIRI Beobachtungen, und denMikrowellenradiometer LWP, basierend auf Schiffs-
messungen auf dem Nordatlantik, angewandt.
Im Rahmen dieser Arbeit wird zunächst die exakte Scanzeit von SEVIRI bestimmt. Hier-



























Abbildung 2.8: Flüssigwasserpfad am 3.11.2007. Gezeigt ist der Mikrowellenradiometer LWP in
blau (LWP-MWR Gauss), der über alle Messungen mit LWP > 0 gemittelt wurde (Gausser
Wichtung mit 30 min half max/full width) und multipliziert mit dem Bedeckungsgrad wurde.
Der CM SAF LWP ist in dunkelgrau (LWP-CMSAF Gauss) dargestellt, gemittelt mit Gausser
Wichtung (3 Bildpunkte half max/full width). In hellgrau ist der ungemittelte LWP vom
Mikrowellenradiometer gezeigt.
für wird die Beziehung tOBS = tSEVIRI + tKorrektur genutzt, wobei tKorrektur sich aus
folgender Überlegung ergibt:
tKorrektur = Scanreihe ∗ 0.6sek , (2.13)
wobei Scanreihe die Reihe des Satellitenbildpunktes von Süden gezählt ist. Des Weiteren
wird für die räumliche Mittelung der Satellitenbeobachtungen und für die zeitliche Mit-
telung der Bodenbeobachtungen die oben erwähnte Mittellung mit Gauss’schen Wich-
tung angewendet. Die Wichtungsfunktionen haben bei halben Maximum eine Breite von
3 Bildpunkten für die räumliche Mittelung und 30 Minuten für die zeitliche Mittelung.
Für den Parallaxenversatz, der bei den SEVIRI Beobachtungen angewendet wird, wird
eine mittlere Wolkenoberkante von 4 km angenommen, was über Cabauw (SEVIRI hat
hier einen Sichtfeldzenithwinkel von 59.28◦) zu einer Verschiebung von ca. 7 km führt
und zu den Ergebnissen von Deneke et al. (2009) passt.
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2.3 ECHAM-5 Strahlungstransportmodell
Das Strahlungstransportschema aus dem ECHAM-5 Klimamodell als Single Column
Model (SCM) ist ausführlich in Roeckner et al. (2003) und Hanschmann et al. (2010) be-
schrieben. An dieser Stelle wird lediglich auf wichtige Informationen hieraus zu dem
Modell und den nötigen Eingangsdaten eingegangen.
Das Strahlungstransportmodell wird in dieser Arbeit nur für einzelne Zeitschritte ge-
nutzt, sodass es keine zeitliche Entwicklung gibt.
Das Strahlungsschema basiert auf drei Grundannahmen:
– Wolken sind homogen und planparallel
Wenn eineWolke in einer horizontalen Ebene, derModellschicht, ist, dann sind ihre
Eigenschaften für die Ebene gleich und ihre Wolkenoberkante ist die obere Grenze
der jeweiligen Modellschicht.
– Gase sind in jeder Gitterbox homogen gemischt
Es gibt keinen Dichte- oder Konzentrationsgradienten innerhalb einer Gitterbox.
Jede Box hat eine bestimmte Konzentration jedes Gases.
– Gase sind im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht (LTE)
Diese Annahme gilt in der unteren Atmosphäre, nicht aber in der mittleren und
oberen.
Vor allem die erste Annahme führt bei dem direkten Vergleich von Beobachtungen einer
durchbrochenen Szene mit Modellergebnissen zu Schwierigkeiten und wird in Kapitel 3
untersucht.
Das SCMwird in der horizontalen Auflösung T31 betrieben, was 3.75◦×3.75◦ entspricht.
Die vertikale Auflösung umfasst 19 Schichten bis in die Stratosphäre.
Der solare Strahlungstransport wird in 4 breitbandigen Intervallen (0.25 − 0.69 µm,
0.69 − 1.19 µm, 1.19 − 2.38 µm und 2.38 − 4.00 µm) berechnet. Der Strahlungstransport
wird für direkte und diffuse Solarstrahlung getrennt berechnet, sodass anschließend bei-
de durch die lineare Funktion F = NFDIF + (1 − N)FDIR , als Funktion des Bedeckungs-
grad N innerhalb der Gitterbox, wieder zusammengefügt werden können. Im Schema
wird Absorption und Rayleighstreuung anWasserdampf, Ozon undweiteren Gasen, wie
CO2, N2O, CO, CH4 und O2 berücksichtigt. Absorption und Streuung durch Aerosole
und Wolkenpartikel werden ebenfalls berücksichtigt. Für Wassertropfen und Eisparti-
kel wird Miestreuung angenommen. Die Aerosolkonzentration und deren Streu- und
Absorptionseigenschaften beruhen auf der Klimatologie des “Global Aerosol DataSet„
(GADS,Koepke et al. (1997)). Darin werden 10 unterschiedliche Aerosoltypen unterteilt,
für die Sommer- undWintersaison getrennt berücksichtigt und in einem 0.5× 0.5◦ Gitter
zusammengefasst.
Eine Übersicht der einzulesenden Parameter gibt Tabelle 2.2. Die Bodenalbedo für den
Ozean wird in der genutzten Klimatologie konstant mit 0.07 angegeben. Der Eisgehalt
kann aus den bisher eingeführten Instrumenten nicht abgeleitet werden und wird somit
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nicht betrachtet. Der Eisgehalt wird auf null gesetzt und Eiswolken werden nicht brück-
sichtigt. Die Bestimmung des CDNC wird in Kapitel 3 näher erläutert.
Parameter Dimension Einheit Quelle
Temperatur LON - LAT - ALT - ZEIT K RPG HATPRO
Spezifische Feuchte LON - LAT - ALT - ZEIT Kg/Kg RPG HATPRO
Relative Feuchte LON - LAT - ALT - ZEIT [0,1] RPG HATPRO
C-LWC LON - LAT - ALT - ZEIT Kg/Kg RPG HATPRO
C-IC LON - LAT - ALT - ZEIT Kg/Kg auf 0 gesetzt
Bedeckungsgrad LON - LAT - ALT - ZEIT TSI
Bodendruck LON - LAT - ZEIT Pa RV POLARSTERN
Albedo LON - LAT - ZEIT SCM
Aerosol LON - LAT - ALT - ZEIT Klimatologie
CDNC LON - LAT - ALT - ZEIT 1/m3 Klimatologie
O3 LON - LAT - ALT - ZEIT Klimatologie
CF4 LON - LAT - ALT - ZEIT Klimatologie
Tabelle 2.2: Input Parameter für das SCM. C-LWC ist der Wolkenflüssigwassergehalt, C-IC ist
der Wolkeneisgehalt und CDNC ist die Wolkentröpfchenanzahlkonzentration. O3 und CF4




Die gezeigte Studie und ihre Ergebnisse sind als erster Teil der Arbeit bereits in Han-
schmann et al. (2012) veröffentlicht worden, sodass sich die Abschnitte des folgenden
Kapitels mit Hanschmann et al. (2012) decken.
3.1 Einleitung
Die Repräsentation vonWolken in globalen Zirkulationmodellen (GCMs) ist als die größ-
te Quelle für Unsicherheiten bezüglich der Vorhersagbarkeit des zukünftigen Klimawan-
dels durch das International Panel on Climate Change und andere (Ramanathan et al.,
1989; Solomon et al., 2007) identifiziert worden. Vor allem der solare Wolkenstrahlungs-
effekt (SWCRE) wird oft unzufriedenstellend repräsentiert (Cess et al., 1997). Gründe
dafür sind dessen Abhängigkeit von einer großen Anzahl von Wolkeneigenschaften und
deren hochvariabler Verteilung. Hierzu zählen die vertikalen Profile des Eis- und Flüs-
sigwassergehaltes, der effektive Radius (re) und dieWolkentröpfchenkonzentration (CD-
NC). Um diese Quellen für die Unsicherheit in GCMs untersuchen zu können, ist es
wichtig Situationen zu identifizieren, in denen das Modell den SWCRE gut und schlecht
reproduzieren kann. Dafür können sowohl Bodenmessungen als auch satellitengestützte
Beobachtungen genutzt werden (Macke et al., 2010b). Zudem sind Bodenmessungen er-
forderlich um die Genauigkeit von Satellitenprodukten, die auf indirekten Algorithmen
basieren, verifizieren zu können. Über dem Ozean, der ungefähr 2/3 der Erde bedeckt,
sind Bodenmessungen allerdings rar, sodass Schiffsmessungen genutzt werden müssen.
Ein umfangreicher Datensatz, basierend auf Schiffsmessungen während über 16 For-
schungsfahrten auf demAtlantischen Ozean, ist durch das MORE-Projekt (Sinitsyn et al.,
2006; Macke et al., 2007) und das OCEANET-Projekt (Macke, 2009; Macke et al., 2010b;
Kalisch und Macke, 2012) erstellt worden. Die Forschungsfahrt ANT 24-1 auf der FS Po-
larstern wurde für die Untersuchungen dieses Kapitels ausgesucht und fand vom 26.
Oktober 2007 bis zum 26. November 2007 statt. Sie verlief von Bremerhaven, Deutsch-
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land, nach Kapstadt, Südafrika. Auf dieser Fahrt kamen die wichtigsten Messinstrumen-
te zum Einsatz. Es wurden Wolkeneigenschaften und Strahlungsflüsse in hoher zeitli-
cher Auflösung gemessen und abgeleitet. Als Instrumente standen eine Wolkenkamera
(TSI; Kalisch und Macke, 2008, 2012) ein Mikrowellenradiometer (RPG HATPRO; Rose
et al., 2005) und ein Pyranomet 2er (CM21; Kipp & Zonen, 2013) zur Verfügung. Auf-
grund der Schiffsroute waren viele der beobachteten Wolken dünne Wasserwolken, die
eine große Herausforderung für die Messtechnik und das wissenschaftliche Verständnis
der Wolken-Klima-Interaktion darstellen (Turner et al., 2007).
Ebell et al. (2011) haben Messungen von Wolkeneigenschaften vom Boden über Land für
die Berechnung des CRE genutzt, indem diese Messungen als Eingangsdatensatz für ein
Strahlungstransportmodel (RTM) genutzt wurden. Der Fokus lag dabei auf Messungen
während der Convective and Orographically-induced Precipitation Study (COPS; Wulf-
meyer et al., 2011). Für einschichtige Wasserwolken wurde durch das Rapid Radiative
Transfer Model für GCMs (RRTMG; Clough et al., 2005) eine Abweichung zwischen der
gemessenen und der modellierten solaren Einstrahlung am Boden von −39.1W m−2 ge-
funden. Guo und Coakley (2008) haben Strahlungsmessungen auf Schiffen für die unbe-
wölkte Atmosphäre mit Satellitenbeobachtungen von Clouds and Earth’s Radiant Ener-
gy System (CERES) und mit RTM Simulationen verglichen. Sie fanden eine Abweichung
von über 2% zu den Modelsimulationen und zwischen 2 und 3% zu den Satellitenbeob-
achtungen. Hierbei wurden die Modellatmosphären aus dem National Center for Envi-
ronmental Prediction (NCEP) Realanlysedatensatz genutzt, für die optische Dicke des
maritimen Aerosols wurde ein Wert von 0.05 bei der Wellenlänge 0.55µm angenommen.
Die Validierung von modellierten Wolkeneigenschaften über dem Ozean (z.B. wie durch
ISCCP bestimmt; Rossow und Schiffer (1991)) und die Ableitung des dazugehören-
den Wolkenstrahlungseffektes (z.B. beobachtet durch ERBE (Barkstrom, 1984) & CE-
RES (Wielicki et al., 1996)) basierte bisher meistens auf Satellitendaten oder freiwilligen
Schiffsbeobachtungen (z.B. Bedacht et al., 2007), die allerdings nur vereinzelt zur Ver-
fügung stehen. Somit ermöglichen die Beobachtungen auf der FS Polarstern eine solche
Evaluation in einer hohen zeitlichen Auflösung.
Das Ziel dieser Studie ist es zu testen, welcher Datensatz, bestehend aus beobachteten
Wolkeneigenschaften, als beste Grundlage für die Berechnung des solaren Wolkenstrah-
lungseffektes durch das Strahlungstransportschema des ECHAM-5 GCM gilt: Schiffs-
oder Satellitenbeobachtungen. Hierzu werden unterschiedliche Modellexperimente mit
unterschiedlichen Kombinationen der Messungen vom Schiff und vom Satelliten durch-
geführt. Im Folgendenwird ein Überblick über die genutztenDaten gegeben, gefolgt von
einer Beschreibung des RTMs. In einer Schließungsstudie werden die Experimente ver-
glichen und der optimale Eingangsdatensatz für das RTM wird durch den Vergleich der
modellierten Strahlungsflussdichten mit den Schiffsmessungen bestimmt.
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3.2 Messungen und Methoden
Schiffsmessungen und Satellitenbeobachtungen sind als zwei unterschiedliche Daten-
quellen für diese Studie berücksichtigt worden. Schiffsmessungen der Wolkeneigen-
schaften werden als Eingangsdatensatz für das RTM genutzt und die Messungen der
Strahlungsflussdichte für die Validierung der Ergebnisse. Das KNMI CPP Verfahren lie-
fert den effektiven Radius und den Flüssigwasserpfad aus den Satellitenbeobachtungen
(siehe auch 2.2.2.2). Beide werden als Eingangsdatensatz für das RTM genutzt.
Sowohl das Pyranometer als auch die Wolkenkamera haben ein hemispherisches Sicht-
feld von ca. 180◦. Bildpunkte, die die Schiffsaufbauten in den Wolkenkamerabildern zei-
gen, werden maskiert und aus der Analyse herausgenommen. Für Pyranomtermessun-
gen werden Zeiten, zu denen Schiffsaufbauten die Sonne bedecken, berechnet und eben-
falls aus der Analyse herausgenommen.
Die vertikale und horizontale Verteilung der mikrophysikalischen Eigenschaften von
Wolken variiert stark. Zur Zeit ist es nicht möglich, diese Verteilung in einer zufrie-
denstellenden räumlichen Auflösung zu messen und sie somit auf allen relevanten Ska-
len der Variabilität zu bestimmen. Die hier genutzten Schiffsmessungen ermöglichen
lediglich die vertikal integrierten Messungen von Wolkeneigenschaften in einer hohen
zeitlichen Auflösung. Des Weiteren wird die Interpretation der Messungen dadurch er-
schwert, dass die Messinstrumente unterschiedliche Volumen der Atmosphäre abtas-
ten und dadurch unterschiedliche Teile der vorbeiziehenden Wolke. Beobachtungen von
MSG-SEVIRI geben räumlich gemittelte Informationen für die Fläche eines Satellitenbild-
punktes an (3×3km2 in Nadir). Das RTM berechnet die Strahlungsflussdichte, basierend
auf dem vorgeschriebenen atmosphärischen Profil, das nur vertikal variiert und die hori-
zontale Variabilität ignoriert. Letztere wird nur durch den Bedeckungsgrad beschrieben.
Die Herausforderung ist die modellierte und gemessene Strahlungsflussdichte in Über-
einstimmung zu bringen. Dafür muss die Atmosphäre so beschrieben werden, dass die
modellierte Strahlung optimal zu der gemessenen passt. Dafür müssen die beiden Da-
tensätze mit ihren unterschiedlichen Messungen, einer jeweils eigenen Messeigenschaft,
Perspektive und Fehlerquelle, zu einem Datensatz zusammengeführt werden.
3.2.1 Darstellung der Messungen im RTM des ECHAM-5
Für die Berechnung der Strahlungsflussdichte sind die optischen Eigenschaften von Ga-
sen, Aerosolen und Wolken als Vorgabe für das RTM nötig. Diese sind durch die ver-
tikalen Profile von Extinktion, Einfachstreualbedo und Streuphasenfunktion gegeben.
Aus denMessungen können jedoch lediglich die mikrophysikalischen Eigenschaften, der
Flüssigwasserpfad (LWP) und der effektive Radius, abgeleitet werden. Diese physika-
lischen Eigenschaften müssen in konsistente optische Eigenschaften umgerechnet wer-
den. Es ist bekannt, dass die Streueigenschaften einer Tröpfchengrößenverteilung durch
den effektiven Radius gut repräsentiert werden (Hansen und Travis, 1974). In den Strah-
lungstransportschemen in GCMs ist der effektive Radius häufig eine diagnostische Va-
riable und eine Funktion von LWP und einer vorgegebenen Wolkentröpfchenkonzentra-
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tion. Durch Invertierung dieser Beziehung kann der effektive Radius für das RTM vorge-
schrieben werden. Der Extinktionskoeffizient ist wiederum eine Funktion des effektiven
Radius und des Flüssigwassergehaltes. Die optische Dicke wird für jedes spektrale Band
(siehe Abschnitt 2.3) aus der Modellschichtdicke und dem Extinktionskoeffizienten in-
tern berechnet. Die Abhängigkeiten der Wolkeneigenschaften im hier genutzten RTM
sind in Abbildung 3.1 dargestellt. In dem Schema wird beschrieben, wie die Wolkenei-
genschaften aus den Beobachtungen abgeleitet werden.
Das Schema zeigt, dass die Beobachtungen des LWP mit Hilfe der geometrischen Wol-
kendicke oder der Modellschichtdicke in das Mischungsverhältnis flüssigen Wassers in
der trockenen Atmosphäre umgerechnet wird. Das Mischungsverhältnis flüssigen Was-
sers wird in dem RTM unter der Annahme der Zustandsgleichung in den Flüssigwas-
sergehalt umgeformt und mit der Wolkentropfenkonzentration in den effektiven Radius
umgerechnet. Zusätzlich wird aus demMischungsverhältnis im RTM die optische Dicke
berechnet.
Die homogene planparallele Repräsentation von Wolken ist eine zentrale Annahme des
RTMs (siehe Abschnitt 2.3). Ebenso interagiert der bewölkte Teil (CLD) nicht mit dem
unbewölkten Teil (CS) innerhalb einer Gitterbox. Beide Strahlungsflussdichten werden
durch die Gleichung 3.1 zusammengeführt:
DSR = N DSRCLD + (1 − N) DSRCS (3.1)
In dieser linearen Beziehungwird der BedeckungsgradN genutzt umden bewölkten und
unbewölkten Anteil der modellierten Globalstrahlung am Boden zu kombinieren. Da-
durch ist die modellierte solare Einstrahlung sehr sensitiv gegen Fehler im Bedeckungs-
grad, vor allem im Falle durchbrochener Bewölkung. Die Wolke wird im Modell in einer
einzelnen Modelschicht angenommen, weil keine Wolkenprofilinformationen zur Verfü-
gung stehen und die meistenWolkenwährend der gewählten Fälle eine geringe vertikale
Ausdehnung haben. Feuchteprofile aus Radiosondenaufstiegen werden genutzt um die
Wolkenunterkante zu bestimmen. Die Modellschicht, die der Wolkenunterkante am nä-
hesten ist, wird als bewölkte Schicht angenommen. Tabelle 3.1 gibt eine Übersicht der
atmosphärischen Parameter, die als Eingangsdaten für das Modell dienen.
3.3 Schließungsstudie
In einer Schließungsstudiemit demRTMdes ECHAM-5 GCMwird der kurzwelligeWol-
kenstrahlungseffekt (SWCRE) amBoden aus den berechneten Strahlungsflussdichtenmit
dem aus Schiffsmessungen abgeleiteten SWCRE verglichen. Dafür werden sechs Experi-
mente definiert um die Sensitivität des RTMs auf unterschiedliche Kombinationen von
Schiffs- und Satellitenbeobachtungen zu testen. Diese beziehen sich auf die Repräsenta-
tion von Wolken im Eingangsdatensatz für das RTM. Folgende Experimente sind dazu
definiert:
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Abbildung 3.1: Abhängigkeiten bei der Umformung vom gemessenen LWP in
Wolkeneigenschaften im Modell.
Schiffsmessungen beschrieben. Für dieWolkentropfenkonzentrationwird das Stan-
dardprofil aus demECHAM-5 genutzt. Der effektive Radius ist dadurch eine Funk-
tion des gemessenen LWP und der klimatologischen Tröpfchenkonzentration. PS
steht hier für Polarstern.
2. Experiment PS-RSAT: Analog zum Experiment PS, nur wird hier der effektive Wol-
kentropfenradius durch das Satellitenretrieval abgeleitet. Dadurch kann die Wol-
kentröpfchenkonzentration berechnet werden.
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Tabelle 3.1: Überblick über die unterschiedlichen Parameter, die im Modell vorgeschrieben
werden. Zusätzlich ist gezeigt, wie diese Parameter bestimmt werden.
Parameter Herleitung
Mischungsverhältnis berechnet aus LWP (vom Schiff durch MWR oder CM SAF)
von Flüssigwasser und Modellschichtdicke
CDNC berechnet durch zwei Verfahren
(a) Klimatologische Profile aus ECHAM-5
(b) berechnet mit Hilfe des effektiven Radiuses aus Satelliten-
beobachtungen basierend auf den Modellgleichungen
Bedeckungsgrad berechnet aus Wolkenkamerabildern
Wolkenhöhe berechnet aus Radiosondenmessungen des Feuchteprofils
Temperaturprofil berechnet aus Schiffsmessungen des Mikrowellenradiometers
Feuchteprofil berechnet aus Schiffsmessungen des Mikrowellenradiometers
Bodendruck Von den offiziellen Bodenmessunten des DWDs auf
FS Polarstern genommen
3. Experiment PS-R10: Analog zumExperiment PS, nurwird ein effektiver Radius von
10µm angenommen. Dieser Wert wird auch in ISCCP Satellitenretrieval genutzt
(z.B. Rossow und Schiffer, 1991; Han et al., 1994).
4. Experiment CMSAF: LWP und re zur Beschreibung der Wolkeneigenschaften sind
aus dem Satellitenretrieval genommen worden. Die atmosphärischen Eigenschaf-
ten, wie Temperatur- und Feuchteprofil, bestehenweiterhin aus den Schiffsmessun-
gen.
5. Experiment CMSAF-NORSAT: Analog zu Experiment CMSAF, nur ohne Nutzung
des re. Hiefür wird das Standardprofil des ECHAM-5 Modells für die Wolkentrop-
fenkonzentration genutzt um den effektiven Radius abzuleiten.
6. Experiment CMSAF-R10: Aus Konsistenzgründen wird ein zusätzliches Experi-
ment definiert, analog zu Experiment CMSAF, bei dem re mit 10µm konstant ist.
Sieben Tage mit unterschiedlichen atmosphärischen Bedingungen sind für diese Schlie-
ßungsstudie herausgesucht worden. Die Bedingungen reichen von wolkenfreiem Him-
mel über durchbrochene Bewölkung bis zu optisch dünn bedeckten Verhältnissen (siehe
Tabelle 3.2). Für jeden Tag ist der Tagesgang des SWCRE am Boden modelliert worden.
Die zeitliche Auflösung beträgt 15 Minuten und richtet sich somit nach der zeitlichen
Auflösung von SEVIRI. Mittels Gleichung (2.6 in Abschnitt 2.1.2) wird der SWCRE am
Boden definiert, wobei die Bodenalbedo αSRF hier aus dem ECHAM-5 genommen wird.
Abbildung 3.2 zeigt den Tagesgang des SWCREs für zwei Tage. Die obere Grafik (a) zeigt
einen überwiegend bedeckten Tag mit aufreißender Bewölkung mittags. Nachmittags
wird die Wolkenschicht dünner. Die untere Grafik (b) zeigt einen Tag mit durchbroche-
ner Bewölkung, hauptsächlich mit einem größeren Bedeckungsgrad. In beiden Grafiken
zeigt die schwarze Kurve die Schiffsmessungen und die schattierte Fläche um die Linie
3.3 SCHLIESSUNGSSTUDIE 37
Tabelle 3.2: In der oberen Tabelle ist eine Übersicht der untersuchten Tage mit der mittleren
Position von FS Polarstern und den atmosphärischen Bedingungen gezeigt. In der unteren
Tabelle werden für die jeweiligen Tage der mittlere Bedeckungsgrad (N) in %,
Flüssigwasserpfad (LWP) in gm−2 und Wolkenunterkante (CBH) in m mit der jeweiligen
Standardabweichung (σ) gezeigt.
# Datum Mittlere Position Atmosphärische Bedingung
1 31.10.2007 42◦N/10◦W Clear sky
2 02.11.2007 33◦N/13◦W Aufgelockerte Bewölkung in den mittleren Breiten
3 03.11.2007 30◦N/14◦W Teils aufgebrochener Stratocumulus
4 10.11.2007 05◦N/17◦W Gemischte Wolken mit Stratocumulusfeldern
5 12.11.2007 02◦N/13◦W Tropische aufgelockerte Bewölkung mit
unbewölkten Perioden
6 13.11.2007 01◦S/10◦W Gemischte Wolken mit bedeckten Perioden
7 16.11.2007 10◦S/02◦W Stratocumulus mit hochstehender Sonne
# mittlerer N σ(N) mittlerer LWP σ(LWP) mittlere CBH
1 3 4 2 3 479
2 15 12 24 56 561
3 75 23 23 51 1860
4 54 24 64 17 2554
5 10 8 20 32 1461
6 67 29 48 90 828
7 74 31 32 29 1207
herum umfasst ± eine Standardabweichung über den Mittelungszeitraum. Die anderen
Kurven zeigen den modellierten SWCRE für die unterschiedlichen Experimente (blau
für Experiment PS, hellblau für Experiment PS-RSAT, magenta für das Experiment PS-
R10, rot für Experiment CMSAF, orange für Experiment CMSAF-NORSAT und braun
für Experiment CMSAF-R10). Der hellgraue Balken deutet Probleme mit den Beobach-
tungen an, wie zum Beispiel Regen, der eine Ableitung des Flüssigwasserpfades aus der
Mikrowellenradiometermessung verhindert. Beide Grafiken zeigen, dass das Modell den
Tagesgang des SWCRE im generellen Verlauf wiedergeben kann. Es ist aber eine signi-
fikante Streuung der sechs Experiments und ein unterschiedlich stark ausgeprägter Bias
zu den Messungen erkennbar.
Die Situation in Abbildung 3.2a bis 12:00UTC ist hauptsächlich durch tief liegende Wol-
ken dominiert, was durch die meisten Experimente gut wiedergegebenwird. Es ist eben-
falls erkennbar, dass die zusätzliche Information durch den effektiven Wolkentropfen-
radius aus Satellitenbeobachtungen die Repräsentation der Atmosphärenzustandes ver-
bessert. Während des leichten Aufbrechens der Wolkendecke mittags entsteht ein aus-
geprägter „broken cloud effect„ (positiver SWCRE). Dieser kann nicht durch das RTM
wiedergegeben werden und führt somit zu einer deutlichen Unterschätzung. Während
des Nachmittags zeigen die modellierten SWCREs der verscheidenen Experimente die
stärkste Variabilität und unterschätzen im Allgemeinen den abgeleiteten SWCRE. Sie
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Abbildung 3.2: Der SWCRE ist als Tagesgang für den 3. November 2007 gezeigt(oben (a)). Der
Tag ist dominiert durch optisch dünn bedeckte Verhältnisse und dem Tagesgang des SWCRE am
10. November 2007 (unten (b)). Dieser Tag ist dominiert von durchbrochener Bewölkung mit
einem relativ hohen gemitteltem Bedeckungsgrad. Der graue Bereich um die schwarze Kurve
der Beobachtungen bezieht sich auf die Standardabweichung innerhalb der 30min
Mittelungsperiode.
produzieren eine geringere Abschattung der solaren Einstrahlung durch Wolken als die
Beobachtungen zeigen. Interessanter Weise zeigen die Experimente, die den LWP aus
Satellitenbeobachtungen nutzen, bessere Ergebnisse, was andeutet, dass das Mikrowel-
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lenradiometer den LWP für die dünnenWasserwolken am Nachmittag unterschätzt.
Der sehr inhomogene Fall mit durchbrochener Bewölkung, gezeigt in Abbildung 3.2b,
zeigt starke Variabilität in dem beobachteten SWCRE, die nur teilweise durch die sechs
Experimente wiedergegeben wird. Wiederum zeigen die RTM Ergebnisse ähnliche Ab-
weichungen von der Beobachtung aufgrund einer inhomogenen Wolkenverteilung. Das
RTM kann Situationen, in denen Wolken vor der Sonne direkte Einstrahlung blockie-
ren oder Wolkenlöcher die direkte Einstrahlung zulassen, nicht reproduzieren. Diese
Effekte können bei jedem Bedeckungsgrad auftreten. Beide Situationen erklären die sys-
tematische Abweichung gegen 13:00, 14:00 und 15:00UTC. Es gibt keine Kombination
aus Schiffs- und Satellitenbeobachtungen zur Beschreibung der Wolken, die die Beo-
bachtungen gut wiedergibt. Allerdings scheinen die Ergebnisse basierend auf dem LWP
gemessen vom Schiff und dem re abgeleitet aus Satellitenbeobachtungen besser zu sein,

















































Tabelle 3.3: DErgebnisse der sechs Experimente angewendet auf die sieben unterschiedlichen atmosphärischen Bedingungen als Abweichungen
der modellierten zur gemessenen DSR als Tagesmittel. Zusätzlich ist die gemessene und parametrisierte unbewölkte DSR in W m−2 gegeben,
wobei die Parametrisierung nach Kalisch und Macke (2008) erfolgte. In den letzten beiden Zeilen ist der mittlere Bias und die mittlere absolute
Abweichung über alle Fälle für jedes einzelne Experiment in W m−2 gezeigt.
DSRTagesmittel DSRTagesmittel Exp. PS Exp. PS-RSAT Exp. PS-R10 Exp. CMSAF Exp. CMSAF- Exp. CMSAF-
gemessen unbewölkt NORSAT R10
(Wm−2) (Wm−2) (Wm−2) (Wm−2) (Wm−2) (Wm−2) (Wm−2) (Wm−2)
Clear sky 453.2 450.8 −2.5 −2.5 −2.5 −2.5 −2.5 −2.5
Aufgelockerte Bewölkung
in den mittleren Breiten 418.2 495.4 +55.95 +58.3 +62.1 +67.3 +62.8 +69.5
Tropische aufgelockerte
Bewölkung mit
unbewölkten Perioden 628.0 638.4 −2.0 +2.3 +3.4 +1.9 −1.4 +3.6
Gemischte Wolken
mit Stratocumulusfeldern 529.2 682.9 −70.1 +6.9 +1.8 −29.0 −93.5 −38.6
Gemischte Wolken
mit bedeckten Perioden 352.0 549.7 −30.9 +12.6 +11.4 −41.7 −62.6 −58.3
Teils aufgebrochener
Stratocumulus 341.5 535.1 +39.4 +61.6 +96.2 −0.2 −25.2 +41.2
Stratocumulus mit
hochstehender Sonne 389.2 557.4 +20.9 +59.8 +50.9 −41.1 −102.6 −64.7
Mittlere Abweichung ±
Standardabweichung 1.5± 42.8 28.4± 29.8 31.9± 38.1 −6.5± 37.7 −32.1± 58.5 −7.1 ± 50.4
Mittlere absolute Abweichung 31.7 29.1 32.6 26.2 50.1 39.8
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Um die Genauigkeit der unterschiedlichen RTM Experimente zu quantifizieren und
die modellierte solare Einstrahlung am Boden (DSR) mit den Messungen zu verglei-
chen, wird auf die solare Einstrahlung zurückgegriffen. Der SWCRE ist letztendlich ei-
ne abgeleitete Größe, die auf der Güte der modellierten solaren Einstrahlung basiert.
In Tabelle 3.3 sind die Unterschiede zwischen den modellierten und gemessenen (Mo-
del−Messung) Tagesmitteln der DSR in W m−2 gezeigt. In der zweiten Spalte der Tabel-
le ist die mittlere, durch das Pyranometer gemessene, DSR gezeigt, wobei Messungen,
in denen die Sonne durch Schiffsaufbauten verdeckt ist, von der Analyse ausgeschlos-
sen wurden. In der dritten Spalte ist die gemittelte DSR im unbewölkten Fall gezeigt.
Für deren Berechnung ist die Parametrisierung von Kalisch und Macke (2008) genutzt
worden. Für den unbewölkten Fall ist im Vergleich zu den modellierten Werten eine
minimal höhere solare Einstrahlung gemessen worden. Diese Abweichung ergibt sich
wahrscheinlich aus zwei konkurrierenden Effekten: der Abschattung vorwärtsgestreuter
solarer Einstrahlung und der Reflexion der solaren Einstrahlung an den Schiffsaufbauten.
Der beobachtete Tagesgang der unbewölkten Einstrahlung (hier nicht gezeigt) deutet an,
dass der Reflexionseffekt größer als der Abschattungseffekt ist. Allerdings ist der Unter-
schied beider Fehlerquellen kleiner als 2.5 W m−2, was durchaus innerhalb der Messge-
nauigkeit des Pyranometers ist. Messungen der aerosoloptischen Dicke (AOD) durch ein
Sonnenphotometer für das Maritime Aerosol Network (MAN/AERONET; Smirnov et al.
(2009)) ergaben für diesen Zeitraum eine AOD von unter 0.1, meist sogar unter 0.05, so-
dass eine besonders hohe Aerosolmenge als Grund für die Abweichung ausgeschlossen
werden kann. Die geringe Abweichung im unbewölkten Fall zeigt, dass in Abwesenheit
von Wolken das RTM den Tagesgang in der DSR am Boden gut wiedergeben kann.
Zusammenfassend kann kein signifikanter Unterschied in der Qualität der Ergebnisse in
Tabelle 3.3 zwischen schiffs- und satellitenbasiertenWolkeneigenschaften gefunden wer-
den um den beobachteten SWCRE zu erklären. Verglichenmit den Ergebnissen von Ebell
et al. (2011) zeigen die meisten Experimente eine geringere Abweichung. Dies ist der Fall,
wenn die mittlere absolute Abweichung jedes Experimentes über alle Fälle berücksichtigt
wird. Beide Experimentgruppen, CMSAF und PS, zeigen ähnliche Unterschiede, die sich
verringern, wenn der effektive Radius aus Satellitenbeobachtungen im Datensatz als zu-
sätzliche Information genutzt wird. Ebenfalls sind die Ergebnisse mit den CM SAF Ziel-
genauigkeiten verglichen worden, die in dem CDOP Product Requirments Document
CMSAF Technical Team (2011) beschrieben sind. Für Tagesmittel der DSR ist eine Ge-
nauigkeit von 20 W m−2 angestrebt. Angewandt auf die hier gezeigten Ergebnisse der
mittleren Abweichung können die 20 W m−2 Genauigkeit bei drei der sechs Experimen-
te erreicht werden. Verglichenmit dermittleren absoluten Abweichung dieser Ergebnisse
sind die 20 W m−2 zwar geringer, aber beide Experimente, die den effektiven Radius aus
Satellitenbeobachtungen nutzen, erreichen Genauigkeiten ähnlich der von CM SAF ge-
nannten Zielgenauigkeit (26 W m−2 und 29W m−2). Ergebnisse einzelner Fälle zeigen,
dass das Experiment CMSAF bessere Ergebnisse für den optisch dünn bedeckten Fall
und den Fall mit durchbrochener Bewölkung mit hohem Bedeckungsgrad liefert. Das
Experiment PS zeigt etwas bessere Ergebnisse für die Fälle mit durchbrochener Bewöl-
kung mit geringerem Bedeckungsgrad. Dies steht möglicherweise in Beziehung zu der
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Tatsache, dass Satellitenretrieval von Wolkeneigenschaften größere Ungenauigkeiten bei
kleinskaliger Bewölkung haben als Bodenbeobachtungen. Die Nutzung des effektiven
Radiuses als zusätzliche Information für die Experimente CMSAF und PS führt zu glei-
chen oder besseren Ergebnissen verglichen mit den Experimenten basierend auf dem
Standard CDNC Profil und dem konstanten effektiven Radius. Die Ergebnisse beider Ex-
perimente basierend auf einem konstanten effektiven Radius zeigen ähnliche oder grö-
ßere Abweichungen verglichen zu den Experimentenmit abgeleitetem effektiven Radius
aus Satellitenbeobachtungen unter fast allen Bedingungen.
Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen unter unbewölkten Bedingungen ähnliche oder et-
was geringere Abweichungen als die Werte aus Guo und Coakley (2008) im Vergleich
zwischen modellierter und gemessener DSR. Für das Tagesmittel der DSR wurde in die-
sem Fall ein Unterschied von 0.5% gefunden. Guo und Coakley (2008) haben die Ein-
strahlung am Boden an Bord eines Schiffes gemessen und mit Modellergebnissen ver-
glichen. In ihrem Modell wurde die Atmosphäre durch NCEP Reanalysefelder vorge-
schrieben. Sie fanden einen mittleren Unterschied von 2% über 12 ausgesuchte Tage mit
konstanten unbewölkten Bedingungen. Allerdings sind aufgrund der höheren Messun-
genauigkeit und der limitierten Größe des genutztenDatensatzes (nur ein Tag) die Unter-
schiede statistisch nicht signifikant. Generell muss eine große Anzahl an Fällen berück-
sichtigt werden um eine statistisch robuste Abschätzung der Modellperformenz unter
unterschiedlichen synoptischen Situationen zu erhalten.
Eine weitere Studie hat Schiffsmessungen der solaren Einstrahlung mit Abschätzungen
der DSR aus Satellitenbeobachtungen verglichen (Macke et al., 2010). Dabei wurden so-
wohl instantane als auch Tagesmittelwerte berücksichtigt und es wurde ein zufälliger
und ein systematischer Fehler bestimmt. Die in dieser Arbiet gezeigten Ergebnisse für
das Tagesmittel der modellierten DSR zeigen höhere Abweichungen zu den Schiffsmes-
sungen als die aus der Studie von Macke et al. (2010) (bis zu 102 W m−2 gegenüber
20 W m−2 in Macke et al., 2010). Diese hängen wahrscheinlich mit der zusätzlichen Kom-
plexität durch Nutzung der beobachteten Wolkeneigenschaften aus Schiffsmessungen
zusammen, die ihre eigenen spezifischen Ungenauigkeiten und eine andere Beobach-
tungsgeometrie haben.
3.4 Schlussbetrachtung
Diese Studie hat das Ziel zwei Kernfragen zu untersuchen: (1) Wie gut kann das Strah-
lungstransportschema des ECHAM-5 GCM den gemessenen SWCRE über dem Ozean
wiedergeben, wenn der atmosphärische Zustand auf Schiffs- und Satellitenbeobachtung-
en basiert? (2) Gibt es eine optimale Kombination aus Schiffs- und Satellitenbeobachtung-
en, die den SWCRE am besten beschreibt? Um diese Fragen zu beantworten ist der mo-
dellierte SWCRE mit dem aus Bodenmessungen abgeleitetem SWCRE verglichen wor-
den.
Hierzu sind sechs Experimente durchgeführt worden, deren Ergebnisse für sieben un-
terschiedliche atmosphärische Bedingungen analysiert worden sind. Die Experimente
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unterscheiden sich in der Art, wie die Wolken- und Atmosphärenparameter bestimmt
werden um die Wolken in dem Modell zu beschreiben, nur aus Schiffsmessungen oder
nur aus Satellitenbeobachtungen oder durch eine Kombination beider und a-priori Wol-
keneigenschaften.
In den berücksichtigten Fällen bringt die Nutzung von Satellitenbeobachtungen keinen
Zugewinn an Genauigkeit. Des Weiteren konnte keine höhere Genauigkeit durch die
Nutzung von Schiffsmessungen zur Beschreibung von Wolkeneigenschaften im Modell
identifiziert werden. Satellitenbeobachtungen können eine Verringerung der Genauig-
keit bei durchbrochener Bewölkung mit geringem Bedeckungsgrad produzieren. Das
hängt wahrscheinlich mit der Sub-Pixel-Bewölkung zusammen, die nicht durch Satelli-
teninstrumente aufgelöst werden kann. Bei den numerischen Experimentenwurde meis-
tens eine Verbesserung der Ergebnisse gefunden, wenn der effektive Radius aus Sat-
ellitenbeobachtungen als zusätzlicher Input genutzt wurde.
Es gibt einige Probleme und Limitierungen, die für die Qualität des modellierten SWCRE
verantwortlich sind. Erstens beobachtet die Zeitserie des MWR-LWP nur einen eindi-
mensionalen Schnitt durch die beobachtete Szene. Dadurch führt jegliche Heterogenität
in der horizontalen LWPVerteilung zu einer Abweichung verglichen zum 2D LWPMess-
feld des Satelliten. Dieser Effekt kann auch durch die zeitlichen Mittelung nicht gänzlich
beseitigt werden. Sub-Pixel-Inhomogenität liefert zusätzlich eine Abweichung in den Sa-
tellitenretrieval zu kleineren LWPs. Bezogen auf dieses Problem ist ebenfalls die spezi-
fische Konstellation der Wolke relativ zur Sonnenposition relevant. Diese kann weder
durch das Modell noch durch Satellitenbeobachtungen aufgelöst werden, hat aber ei-
ne großen Effekt auf den SWCRE, zum Beispiel durch Blockieren oder Durchlassen der
direkten solaren Einstrahlung. Ebenfalls ist der Bedeckungsgrad durch die Wolkenka-
mera für Bildpunkte aller Sichtfeldzenithwinkel bestimmt worden. Dadurch kann der
Bedeckungsgrad mit einer zusätzlichen Abweichung behaftet sein, weil bei durchbro-
chener Bewölkung eine starke vertikale Ausdehnung relativ zum Sichtfeld den Bedeck-
ungsgrad erhöht. Das geschieht dadurch, dass die Wolkenseite als Wolkenunterkante ge-
sehen wird. Zudem haben Wolken mit großer Entfernung zum Beobachter, zum Beispiel
am Horizont, einen deutlichen Einfluss auf den Bedeckungsgrad, aber nicht auf den SW-
CRE. Dies limitiert die Möglichkeit eine 1D Strahlungsschließungsstudie aus Boden- und
Satellitenbeobachtungen durchzuführen.
Beide erläuterten Probleme in dieser Schließungsstudie, der Einfluss durchbrochener Be-
wölkung und der Einfluss der spezifischen Beobachtungsgeometrie aus Beobachter, Son-
ne undWolke auf den abgeleitetenWolkenstrahlungseffektwerden im Folgenden genau-
er untersucht.
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Kapitel 4
Bestimmung des Bedeckungsgrades
Im Rahmen dieses Kapitels werden Verfahren vorgestellt, um die Bewölkung am Boden
und am Oberrand der Atmosphäre zu bestimmen. Des Weiteren werden die Verfahren
verglichen und bewertet. Im letzten Abschnitt wird der Effekt der Unsicherheiten der
Verfahren auf die Strahlungsbilanz untersucht.
4.1 Der Long-Algorithmus
Vom Boden gibt es eine Vielzahl von Möglichkeiten den Bedeckungsgrad zu bestim-
men. Die traditionellste ist die Beobachtung durch einen menschlichen Beobachter. Al-
lerdings gibt es heutzutage automatische Methoden den Bedeckungsgradmit konstanter
Genauigkeit und hoher zeitlicher Auflösung zu bestimmen. Eine weitverbreitete Metho-
de ist die Nutzung der Vollhimmelskamera, aus deren Fotos sich der Anteil bewölkter
Bildpunkte bestimmen lässt. Das Verhältnis bewölkter Bildpunkte zur gesamten Anzahl
Bildpunkte ergibt den Gesamtbedeckungsgrad. Eine weitere Möglichkeit besteht in der
Nutzung der gemessenen solaren Einstrahlung. Hierbei wird aus der zeitlichen Variabi-
lität der direkten und diffusen Einstrahlung und Globalstrahlung der Bedeckungsgrad
bestimmt. Die Validierung der einzelnen Verfahren ist allerdings schwierig. Es gibt zwei
verschiedene Definitionen des Bedeckungsgrades:
Hemisphärische Projektion Diese Definition des Bedeckungsgrad beruht auf der Sicht
eines Beobachters. Zur Himmelsfläche zählt alles, was vom Standort der Beobach-
tung gesehen werden kann. Dabei geht man von einer Halbkugel aus, über die der
Himmel gespannt ist. Wolken über dem Beobachter werden stärker gewichtet als
Wolken am Horizont, weil sie eine größere Fläche der Halbkugel einnehmen.
Horizontale Projektion Diese Definition wird vor allem in Modellen und bei Satelliten-
und Flugzeugbeobachtungen genutzt. Der sichtbare Himmel wird als Ebene be-
trachtet und nicht als Halbkugel. Die Kosinus-Abhängigkeit geht hierbei verloren
und alle Wolken in der definierten Fläche sind von gleicher Bedeutung.
Das erste Verfahren ist vom Boden prinzipiell einfach zu verwirklichen. Aufgrund der
geringen zeitlichen Auflösung und der variablen Genauigkeit wird im weiteren Verlauf
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nicht auf menschliche Beobachtungen zurückgegriffen. Auch eine Vollhimmelskamera
steht nicht überall zur Verfügung, sodass auch auf dieses Instrument vorerst verzich-
tet wird. Um den Vergleich an möglichst vielen Orten anzuwenden werden Strahlungs-
messungen zur Bestimmung des Bedeckungsgrades benutzt. Strahlungsmessungen sind
an sehr vielen meteorologischen Beobachtungsstationen weltweit vertreten. Charles N.
Long hat einen Algorithmus entwickelt, der den Bedeckungsgrad aus den Strahlungs-
messungen der Globalstrahlung sowie der direkten und diffusen Einstrahlung berech-
net (Long et al., 2006): die Radiative Flux Analysis Methodology. Dieser Algorithmus ist
durch Daten einer Wolkenkamera der Messstationen Atmospheric Radiation Measure-
ment Programm (ARM) in den Southern Great Plains und der National Oceanic and At-
mospheric Administration (NOAA) Surface Radiation Research Branch (SRRB) in Boul-
der, Colorado, validiert worden. Der Algorithmus ist später auf das gesamte Messnetz-
werk BSRN ausgeweitet worden.
Die Methode nach Long
Die Strahlungsdaten werden zu Beginn durch die in Long und Ackermann (2000) be-
schriebene Methode prozessiert, die die solare Einstrahlung im unbewölkten Fall ab-
schätzt. Dabei werden Werte für die Globalstrahlung und die diffuse Einstrahlung der
unbewölkten Atmosphäre, durch die Extrapolation von Messungen, die als unbewölkt
erkannt werden, für den gesamten Tagesgang berechnet. Aus den berechneten Strah-
lungsflussdichten der unbewölkten Atmosphäre am Boden und den gemessenen Strah-
lungsflussdichten wird im Rahmen der Methode aus Long et al. (2006) ein in Gleichung





In Abbildung 4.2 kann man anhand des Streuplots den Zusammenhang zwischen dem
Wolkeneffekt, Dn, und dem beobachteten Bedeckungsgrad aus denWolkenkamerabeob-
achtungen erkennen. Für die Daten ist eine Regression berechnet worden, um den Be-
deckungsgrad aus dem Wolkeneffekt abschätzen zu können. Allerdings geht aus Abbil-
dung 4.2 hervor, dass der Wolkeneffekt, wenn der Bedeckungsgrad gegen 1 geht, nicht
eindeutig ist. Diese Werte sind durch die grauen Rauten gekennzeichnet. Um diesen Be-
obachtungen des Wolkeneffektes einen Bedeckungsgrad zuordnen zu können, wird ein
Filter zur Erkennung vollständig bedeckter Szenen angewandt. Dieser Filter basiert auf
vier statistischen Tests. Diese werden schematisch in Abbildung 4.1 gezeigt und im Fol-
genden näher erläutert:
1. Im vollständig bedeckten Fall ist die direkte Einstrahlung klein und die gemes-
sene Globalstrahlung ist fast gleich der gemessenen diffusen Einstrahlung. Hat
die Wolkenschicht eine hohe optische Dicke, kann die gemessene diffuse Einstrah-
lung geringer als im unbewölkten Fall sein. Ist dies der Fall, wird der Wolkenef-
fekt negativ. Allerdings kann aufgrund von Ungenauigkeiten in der Interpolation
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Abbildung 4.1: Ableitung des Bedeckungsgrades aus der Solarstrahlung nach Long et al. (2006).
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der Anpassungs-Koeffizienten bei der Bestimmung der unbewölkten Einstrahlung
durch Long und Ackermann (2000) ebenfalls ein negativer WolkeneffektDn auftre-
ten. Um diese beiden Situationen zu unterscheiden und zusätzlich bedeckte Situa-
tionen zu erkennen, um sie aus der Regression auszuschließen, wird das Verhältnis
aus der gemessenen Einstrahlung zur berechneten Globalstrahlung der unbewölk-
ten Atmosphäre betrachtet. Im wolkenfreien Fall ist das Verhältnis nahe 1, im be-
deckten Fall deutlich kleiner. Für alle Bedingungen mit einem negativen Wolken-
effekt Dn (Gleichung 4.1) wird angenommen, dass ein Verhältnis ( fracFOBSFCS)
kleiner als 0.4 einem Bedeckungsgrad von 1 entspricht, ein Verhältnis größer als 0.4
einem Bedeckungsgrad von 0.
2. Um weitere Situationen mit einem Bedeckungsgrad von 1 zu erfassen wird das
diffuse Verhältnis definiert, FDIF,OBS
Ftotal,OBS
. Dieses ist gleich 1, wenn der Himmel mit
Wolken vollständig bedeckt ist mit Ausnahme von optisch sehr dünnenWolken. Da
es bei niedrigen Sonnenständen zu Ungenauigkeiten in den Messungen kommen
kann, kann dies zu Ungenauigkeiten im diffusen Verhältnis führen. Deshalb wird
ein Limit von 0.9 für das diffuse Verhältnis angenommen. Alle Messungen unter
dieser Grenze werden als nicht bedeckt kategorisiert.
3. Bei optisch dünnen Wolken kommt es zu einem erhöhten Anteil an diffuser Strah-
lung aufgrund der stärkeren Vorwärtsstreuung. Zudem kommt es zu einem Anteil
an direkter Einstrahlung. Diese führt zu einem hohenWolkeneffekt. Ist derWolken-
effekt größer als 0.37, wird die Szene nicht mehr als vollständig bedeckt eingestuft,
sondern der Bedeckungsgrad wird durch die Regression 4.2 beschrieben.
4. Als letzte Einschränkung für die Bestimmung von vollständig bedeckten Szenen
wird angenommen, dass sich das diffuse Verhältnis FOBS
FCS
über kurze Zeiten nicht
stark ändert. Dies ist nicht der Fall, wenn man durchbrochene Bewölkung hat und
sowohl die gemessene Globalstrahlung als auch die gemessene diffuse Einstrah-
lung zeitlich variabel sind. Über 3 Minuten wird die Standardabweichung berech-
net, die unter 0.05 liegen muss, damit die Szene als vollständig bedeckt eingestuft
wird.
Situationen, die durch die vorangegangene Prozessierung, die in Long und Ackermann
(2000) beschriebeneMethode, als unbewölkt erkanntworden sind, wird der Bedeckungs-
grad 0 zugeordnet. Für die übrigenMessungenmit durchbrochener Bewölkung wird die
Regression in Gleichung 4.2 genutzt.
N = 2.255(Dn)
0.9381 (4.2)
Da es aufgrund der gesetzten Limits in Verbindung mit dem Bedeckungsgrad aus der
Regression zu starken Schwankungen kommen kann, wird ein Homogenitätstest über 11
Minuten mittels eines laufenden Mittels und deren Standardabweichung durchgeführt.
Fällt ein Wert durch starke Abweichungen auf, wird er durch eine lineare Regression
durch die 11 Datenpunkte ersetzt.
4.1 DER LONG-ALGORITHMUS 49
Abbildung 4.2: Streuplot zwischen Dn (Normalized Diffuse Cloud Effect) und dem
Bedeckungsgrad aus der Wolkenkamera. Die graue Linie ist eine empirische Regression. Die
grauen Datenpunkte sind aus der Regression ausgeschlossen und zuvor als bedeckt erkannt
worden. [Abbildungen aus Long et al. (2006)]
Validierung
Der Algorithmus ist für beide Stationen gegen den Bedeckungsgrad getestet worden, ab-
geleitet aus Wolkenkamerabildern und mit einer zeitlichen Auflösung von 15 Minuten.
In Abbildung 4.3 ist das Ergebnis gezeigt. Auf der linken Seite ist der Vergleich als Streu-
plot gezeigt, wobei der mittlere Bedeckungsgrad für die SRRB Station (a) 53 % für die
Wolkenkamera und 54 % für die Regressionsmethode ist. Für die andere Station (b) ist
der mittlere Bedeckungsgrad 41 % für die Messung und die Regressionsmethode. Zu-
sätzlich sind 82 % (SRRB) und 93 % (ARM-SGP) der Daten innerhalb± 5 % des durch die
Wolkenkamera bestimmten Bedeckungsgrades.Das quadratischeMittel der Standardab-
weichung ist für die Stationen mit 8 % (SRRB) und 6 % (ARM-SGP) angegeben. Ähnliche
Genauigkeiten sind an einer weiteren Teststation in Neuseeland erzielt worden.
Die rechten Grafiken in Abbildung 4.3 zeigen die relative Häufigkeit des Bedeckungs-
grades der beiden Stationen für beide Methoden. Es ist zu erkennen, dass die Methode
sowohl für kleine als auch für große Bedeckungsgrade sehr gut funktioniert.
Zusammenfassung der Methode nach Long
Der Algorithmus von Charles Long liefert eine gute Beschreibung des Wolkenbedec-
kungsgrades für eine Vielzahl an global verteilten Messstationen. In jedem Bedeckungs-
gradinterval wird die Frequenz des Bedeckungsgradeswiedergegeben. Allerdings liefert
die Long-Methode lediglich einen Bedeckungsgrad und keinerlei Information zur Wol-
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Abbildung 4.3: Links: Vergleich des Bedeckungsgrades aus Wolkenkamera (HSI Measured) und
Algorithmus (Calculated From SW). Rechts: Relative Häufigkeit des Bedeckungsgrades aus der
Wolkenkamera (schwarz) und der Regression (gestreift). Für beide Abbildungen gilt: (a)
SRRB-Messstation; b) ARM-SGP-Messstation) [Abbildungen aus Long et al. (2006)]
kenposition bzw. der Wolkenverteilung. Diese Informationen, die für die Strahlungsbi-
lanz sehr interessant sind, können aus den Wolkenkamerabildern direkt extrahiert wer-
den, was im weiteren Verlauf dieser Arbeit gemacht wird (siehe Kapitel 5)
4.2 EUMETSAT-Meteorological Products Extraction Facility
(MPEF) Wolkenmaske
Bei der Betrachtung der bewölktenAtmosphäre vomOberrand der Atmosphärewird zu-
nächst eine Einordnung der Satellitenbildpunkte in bewölkt und unbewölkt vorgenom-
men. Dazu werdenAlgorithmen genutzt, die anhand verschiedener Tests zum spektralen
Verhalten und zur Größenordnung der reflektierten solaren Einstrahlung bestimmen, ob
ein Satellitenbildpunkt bewölkt ist. Es gibt eine Vielzahl an Wolkenmasken für die unter-
schiedlichen Instrumente. Auch für das SEVIRI Instrument gibt es diverse Wolkenmas-
ken. Diese unterscheiden sich in erste Linie durch ihre Sensitivität. Für die Beobachtung
vonWolken sind Satellitenbildpunkte mit einer geringen oder gar keiner Bewölkung un-
günstig. Für die Beobachtung des Bodens oder von Aerosol sind Satellitenbildpunkte
mit Wolken generell ungeeignet. In diesem Fall werden Satellitenbildpunkte, die eine
geringe Wahrscheinlichkeit haben bewölkt zu sein, bereits als bewölkt markiert. Im Rah-
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men dieser Arbeit wird mit der EUMETSAT MPEF (Meteorological Products Extraction
Facility; citetCLM) Wolkenmaske gearbeitet, die als offizielles EUMETSAT Produkt zu-
sammen mit den SEVIRI-Strahldichten verteilt wird. Dies hat den Vorteil, dass die Wol-
kenmaske für kein spezielles Anwendungsbedürfnis entwickelt worden ist und somit
eine durchschnittliche Qualität der Wolkenerkennung angenommen werden kann, was
in diesem Kapitel untersucht werden soll.
Der Wolkenmaskenalgorithmus
Die EUMETSAT MPEF Wolkenmaske basiert auf Grenzwerttests und wird im Techni-
schen Bericht EUMETSAT (2007) beschrieben. Sie liefert vier verschiedene Klassen für
jeden SEVIRI-Bildpunkt eines Zeitschrittes:
0 keine Wolke über Wasser
1 keine Wolke über Land
2 Wolke
3 keine Daten
Zur Unterscheidung zwischen bewölkten und unbewölkten Satellitenbildpunkten wer-
den sechs Gruppen von Grenzwerttests betrachtet:
– Reflektanz-Tests der solaren Kanäle
– Reflektanz-Unterschied-Tests (nutzt eine Kombination aller solaren Kanäle)
– Temperatur-Tests der thermischen Kanäle
– Temperatur-Unterschied-Tests (nutzt alle Kombinationen der Kanäle 10.8µm,
12.0µm mit allen anderen thermischen Kanälen)
– Standardabweichungs-Tests für die Fensterkanäle in einem 3x3 Satellitenbildpunkte-
Gitter
– Schnee und Eistests (nutzt den 0.6µm,1.6µm, 10.8µm und 12.0µm)
Hieraus ergeben sich insgesamt 34 Tests. Es werden 10 der 12 SEVIRI Kanäle genutzt
(0.6µm, 0.8µm und 1.6µm als Reflektanzen und 3.9µm, 6.2µm, 7.3µm, 8.7µm, 10.8µm,
12.0µm und 13.4µm als Helligkeitstemperaturen). Mit Hilfe von einfachen Grenzwert-
tests, Satellitenbildpunkt ist kälter als ein Grenzwert bzw. heller als ein Grenzwert, las-
sen sich bereits bis zu 80 % der bewölkten Satellitenbildpunkte erkennen (EUMETSAT,
2007). Allerdings kann es zu Fehlklassifikationen kommen, zum Beispiel bei sehr kalten
oder schneebedeckten Böden und Inversionen. Ein weiteres Problem tritt bei sunglint
auf. Sunglint liegt vor, wenn über Wasser der Reflektionswinkel kleiner als 30◦ ist und
somit die reflektierte solare Einstrahlung durch gerichtete Reflexion auf den Sensor trifft.
In diesem Fall ist die Helligkeit in den solaren Kanälen vergleichbar mit der einer hellen
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Wolke.
Zusätzlich zu den einfachen Grenzwerttests werden spektrale Informationen in Grenz-
werttests abgefragt. Dies sind zum Beispiel Temperaturunterschiede zwischen thermi-
schen Kanälen oder das Verhältnis der Reflektivitäten zweier solarer Kanäle. Der Hin-
tergrund ist, dass die Unterscheidung zwischen Wolke und Schnee unter anderem der
spektrale Gang ist. Trotzdem kommt es hier häufig zu Fehlklassifikationen, was ein ge-
nerelles Problem von Wolkenmasken ist.
Neben der hier vorgestellten Wolkenmaske gibt es noch weitere Wolkenmasken für
SEVIRI, die operationell genutzt werden könnten. Hier ist zum Beispiel die Wolkenmas-
ke der Satellite Applification Facility on Nowcasting (NWC-SAF) zu nennen (Derrien
und Le Gleau, 2005).
Validierung
In Lutz et al. (2003) und dem Technischen Bericht EUMETSAT (2011) werden Ergebnis-
se des Wolkenmaskenalgorithmus mit einem simulierten Datensatz basierend auf der
spektralen Auflösung von Meteosat 7 verglichen. Der Szenenanalyse-Algorithmus, auf
dem die Wolkenmaske basiert, erstellt eine mit der Vergleichsmaske übereinstimmende
Wolkenmaske. Auch im Falle komplizierter Szenen, wie dünner Cirrus oder schneebe-
deckten Böden, gibt der Algorithmus eine übereinstimmende Wolkenmaske wieder. Zu-
sätzlich sind Ergebnisse für einen Algorithmustest gezeigt, bei dem der Algorithmus auf
GOES 8 Imager/Sounder Daten angewendet wurde. Dadurch konnten die zusätzlichen
spektralen Informationen von SEVIRI getestet werden. Allgemein zeigt die Wolkenmas-
ke gute Ergebnisse. Vor allem durch die gute spektrale Auflösung von SEVIRI konnte die
Genauigkeit im Vergleich zu der Wolkenmaske der Meteosat First Generation deutlich
verbessert werden.
Des Weiteren kann auf unterschiedliche Arbeiten zurückgegriffen werden, die die MPEF
Wolkenmaske für Vergleichsstudien genutzt haben. Eine davon ist der Cloud Retrieval
Evaluation Workshop (CREW, Roebeling et al. (2013)), der die Produkte der verschie-
denen Retrieval untereinander vergleicht. Ein Produkt dabei ist die Wolkenmaske. Eines
dieser Retrieval nutzt die MPEF-Wolkenmaske direkt als Wolkenmaske in dem Retrieval
für die Ableitung weiterer Wolkenprodukte. Es wurde für das zweite CREW-Treffen un-
tersucht, wie stark und in welchen Regionen die einzelnen Wolkenmasken im Sichtfeld
von MSG-SEVIRI voneinander abweichen. Für die meisten Regionen zeigen die einzel-
nenWolkenmasken ähnliche Ergebnisse. Aber vor allem in Bereichenmit maritimen Stra-
tocumulusbewölkung und tiefen, kleinen konvektiven Wasserwolken (in den Subtropen
und Tropen) zeigen die einzelnen Wolkenmasken starke Streuung.
Eine weitere Studie wurde von Ricciardelli et al. (2008) durchgeführt. Darin wird
ein neuer Wolkenerkennungsalgorithmus vorgestellt. Es ist unter anderem die MPEF-
Wolkenmaske zum Vergleich genutzt worden und gegen die MODIS (MYD35) und
die Cloudsat-CPR (2B-GeoProf) Wolkenmaske getestet worden. Beim Vergleich mit der
MODIS Wolkenmaske wurde für 1.723.750 wolkenfreie und 2.661.030 bewölkte MSG-
Bildpunkte herausgefunden, dass 87.9 % der bewölkten MODIS Szenen durch die MPEF
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Wolkenmaske als bewölkt erkannt wurden. Im wolkenfreien Fall sind 90.5 % der Sa-
tellitenbildpunkte durch die MPEF Wolkenmaske als unbewölkt erkannt worden. Beim
Vergleich mit der Cloudsat Wolkenmaske (6.890 bewölkte und 5.703 wolkenfreie MSG-
Bildpunkt) hat die MPEF Wolkenmaske 90.2 % der unbewölkten Szenen als unbewölkt
erkannt, für bewölkte Satellitenbildpunkte gemäß Cloudsat wurden durch MPEF eben-
falls 90.7 % als bewölkt erkannt. Unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Orbits
ergeben sich Abweichungen in der Wolkenerkennung vor allem durch die Abweichung
im Zeitpunkt der Beobachtung, der Satellitenbildpunktgröße und den unterschiedlichen
spektralen Kanälen und Kanalbreiten. Allerdings zeigt die Analyse bereits, dass die
MPEF-Wolkenmaske trotz der relativ großen Satellitenbildpunkte um die 90 % der Sze-
nen übereinstimmend wiedergibt.
Zusammenfassung: Wolkenmaske
Die EUMETSAT MPEF Wolkenmaske liefert die binäre Information, ob ein Satelliten-
bildpunkt bewölkt ist oder nicht. Abbildung 4.4 zeigt ein Beispiel der Wolkenmaske. In
der rechten Abbildung ist das Falschfarbenkomposit nach Lensky und Rosenfeld (2008)
bestehend aus den 3 solaren Kanälen (0.6µm, 0.8µm und 1.6µm) gezeigt, in der linken
Abbildung ist ein thermisches Komposit mit nicht invertierten Farben (8.7µm, 10.8µm
und 9.7µm) gezeigt und in der Mitte ist die dazugehörige Wolkenmaske zu sehen (blau:
Ozean; grün: Land; weiß: Wolke). Eine optimale Identifikation von bewölkten Satelliten-
bildpunkten ist nur durch die Kombination von solaren und thermischen Kanälen mög-
lich. Zum Beispiel sind über Spanien sehr hohe, kalte Wolken zu sehen, die im Solaren
nicht erkennbar sind, da sie anscheinend optisch dünne Cirren sind. So kommt es, dass
von Spanien bis zur Küste vor Marokko ein geschlossenes Wolkenband erkannt wurde,
obwohl im Solaren der Boden zwischen den tieferenWolken zu erkennen ist. Ein anderes
Beispiel zeigt die Bewölkungssituation im Süd-Ost-Atlantik. Hier dominieren tiefe mari-
time Stratocumuli, die stark im solaren Spektralbereich reflektieren, sich aber im Thermi-
schen nur sehr schwach von der Oberflächentemperatur unterscheiden.
Für die Zwecke dieser Arbeit ist die MPEF Wolkenmaske hinreichend, weil auf die ge-
nerellen Unterschiede zwischen der Wolkenerkennung vom Satellit und vom Boden ein-
gegangen werden soll. Eine andere Wolkenmaske würde letztendlich zu anderenWerten
führen, da diese meist für spezielle Anwendungsbedürfnisse konfiguriert sind, wie zum
Beispiel für Wolkeneigenschaftretrieval oder Aerosolretrieval. Die Problematik der Wol-
kenerkennung resultierend aus den unterschiedlichen Beobachtungen besteht allerdings
trotzdem.
4.3 Vergleich des Bedeckungsgrades aus der Wolkenmaske und
der Long-Methode
Zuvor wurde jeweils eine Methode zur Erkennung des Wolken-Bedeckungsgrades vom
Boden und vom Satelliten aus vorgestellt. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse
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Abbildung 4.4: MSG SEVIRI Full-Disk am 2. Juni 2012 um 12 UTC. Von links nach rechts sind
die thermischen Kanäle, die EUMETSATMPEFWolkenmaske und das natrural color composite
im Sichtbaren gezeigt.
Tabelle 4.1: Überblick der Intervalle in die der Bedeckungsgrad eingeteilt wird, um ihn mit der
Information aus der Wolkenmaske zu vergleichen. Angaben sind in%. Neben den







beider Methoden verglichen und deren Unterschiede diskutiert. Für den Vergleich wer-
den BSRN-Messungen benötigt, auf denen der Long Algorithmus basiert. Gleichzeitig
muss die Messstation im Sichtfeld von MSG-SEVIRI liegen. Da Strahlungsmessungen
am Boden Punktmessungen sind, werden Zeitreihen der BSRN-Station und Zeitreihen
des zugeordneten SEVIRI-Bildpunktes betrachtet. Die Messstation Cabauw bietet eine
BSRN-Station, welche die für den Long-Algorithmus benötigten Strahlungsparameter
liefert. Zudem liegt Cabauw im Sichtfeld von SEVIRI und wird daher für die folgen-
den Analysen genutzt (siehe Abschnitt 2.2.1). Für den Zeitraum von April bis Oktober
der Jahre 2009 und 2010 wird der aus Bodenmessungen bestimmte Bedeckungsgrad in
10 Intervalle, zu jeweils 10 %, aufgeteilt. Zusätzlich werden die Klassen wolkenfrei (Be-
deckungsgrad 0 %) und bedeckt (Bedeckungsgrad 100 %) hinzugefügt (gezeigt in Tabelle
4.1).
Zu jeder Beobachtung im jeweiligen Intervall wird die Information aus der Wolkenmas-
ke, ob der Satellitenbildpunkt bewölkt oder unbewölkt ist, untersucht und die Häufig-
keit von bewölkten und unbewölkten Satellitenbildpunkten gezählt. Entsprechend der
Beschreibung in Abschnitt 2.2.3 wird zuvor eine zeitliche Mittelung der Bodenbeobach-
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tungen durchgeführt. Da es sich bei der Wolkenmaske um eine binäre Information auf
Basis einzelner Bildpunkte handelt, wird zunächst die bildpunktbasierte Information un-
tersucht, ohne eine räumliche Mittelung der Wolkenmaske durchzuführen.
Abbildung 4.5 zeigt den Vergleich der MPEF Wolkenmaske mit dem Bedeckungsgrad
Abbildung 4.5: Relative Häufigkeit der Wolkenmaskenklassifikation für die 12 Bedeckungsgrad
Intervalle. In rot ist die Wolkenmaskenentscheidung unbewölkt gezeigt, in blau bewölkt. Die
schwarze Linie zeigt die Anpassungskurve basierend auf einem Polynom 5ten Grades.
aus der Long-Methode in einem Histogramm. Auf der Abszisse ist der Bedeckungsgrad
aus der Long-Methode in den in Tabelle 4.1 genannten Intervallen aufgetragen und auf
der Ordinate ist die relative Häufigkeit der Wolkenmaskeninformation aufgetragen. Die
schwarze Linie gibt eine Anpassungskurvewieder, die auf einem Polynom 5ter Ordnung
basiert. Die optimale Eigenschaft einer neutralen Wolkenmaske würde sich dabei durch
eine Gerade zeigen.
Tabelle 4.2 zeigt die prozentuale Häufigkeit der Wolkenmaskenentscheidung bewölkt
und unbewölkt für die einzelnen Bedeckungsgradintervalle. Hieraus wird ersichtlich,
dass die Wolkenmaske verglichen mit den Ergebnissen aus der Long-Methode ein wol-
kenkonservatives Verhalten zeigt. Das bedeutet, dass Satellitenbildpunkte in über 50 %
der Beobachtungen innerhalb eines Intervalls auch bei einem Bedeckungsgrad der Long-
Methode von unter 50 % als bewölkt bezeichnet werden. Erst wenn dieser Bedeckungs-
grad geringer wird, wird der Satellitenbildpunkt als unbewölkt angenommen. Bede-
ckungsgrade, die bereits größer als 40 % sind, werden in mehr als der Hälfte der Beo-
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Tabelle 4.2: Werte der relativen Häufigkeiten für die Wolkenmaskenklassifikation des in
Abbildung 4.5 gezeigten Vergleiches













bachtungen durch die Wolkenmaske als bedeckt kategorisiert. Der Bedeckungsgrad der
Long-Methode liegt bezogen auf die Validierung in Long et al. (2006) bei bis zu 93 % im
gewählten Intervall von ± 10 %. Somit kann es in gewissen Situationen passieren, dass
der Bedeckungsgrad durch die Long-Methode über- oder unterschätzt wird. Des Weiter-
en wird für einen angenommenen beobachteten Bedeckungsgrad von 0 % bei 99.8 % aller
Beobachtungen der Wolkenmaske eine wolkenfreier Satellitenbildpunkt erkannt. Dies ist
ein erstaunlich gutes Ergebnis, das mit einer Übereinstimmung von 99.7 % auch für die
bedeckte Szene gefunden wurde.
Für Cabauw und den hier genutzten Zeitraum können die für die Wolkenmasken ty-
pischen problematischen Bedingungen ausgeschlossen werden. Weder Wüste noch Eis
oder Schnee als heller Untergrund sind in diesem Datensatz vorhanden.
Abbildung 4.6 zeigt ein Beispiel für eine Situation, in der die Wolkenmaske eine be-
deckte Szene erkennt, der Long Algorithmus aber nur einen Bedeckungsgrad von 18 %
ableitet. Beobachtet wurde diese Szene über Cabauw am 22. Mai 2009 um 10:45 UTC. In
den Wolkenkamerabildern ist die Szene über vier Bilder gezeigt. Es sind kleine Cumu-
luswolken zu erkennen, die auf die Strahlungsmessung einen geringen Einfluss haben.
Dies hängt höchstwahrscheinlich mit der hemisphärischen Projektion zusammen, wo-
durch ein großer Teil des Himmels über der Messstation unbewölkt ist und die meiste
Zeit direkte Einstrahlung beobachtet wird. In der horizontalen Projektion, die der Satel-
lit beobachtet, nehmen die Wolken einen größeren Anteil der beobachteten Fläche ein,
was auch durch die erhöhte reflektierte solare Einstrahlung (OSR) zu erkennen ist. Die
Verteilung von Wolken im Sichtfeld, wie in diesem Beispiel gezeigt, kann somit einen
großen Einfluss auf den abgeleiteten Bedeckungsgrad haben. Insbesondere die unter-
schiedlichen Beobachtungsperspektiven sorgen für eine unterschiedliche Interpretation
der Szene.
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Abbildung 4.6: Beispiel für Unterschiede in den Verfahren zur Bestimmung des
Bewölkungsgrad für CabauwMessung am 22. Mai 2009.
In einem weiteren Schritt sollen die beiden Verfahren unter Verwendung der räumlichen
Mittelung der Wolkenmaske (siehe Abschnitt 2.2.3) verglichen werden. Hierbei wird auf
den gesamte Datensatz von 14 Monaten zurückgegriffen. Die Satelliteninformation wird
im Folgenden räumlich gemittelt angegeben. Die gemittelteWolkenmaske stellt zwar kei-
nen Bedeckungsgrad im klassischen Stil dar, wird hier aber als ein Bedeckungsgrad aus
Satellitenbeobachtungen interpretiert. Die gemittelte Wolkenmaske soll eine Identifikati-
on durchbrochener Bewölkung ermöglichen. Da die Wolkenmaske für jeden Satelliten-
bildpunkt lediglich die Information 0 oder 1 angibt, folgt daraus, dass sich durch die
räumliche Mittelung ein Anteil an bewölkten Satellitenbildpunkten zwischen 0 und 1
ergibt. Dieser Anteil, interpretiert als ein Bedeckungsgrad, wird in die 12 Kategorien un-
terteilt, die bereits in Tabelle 4.1 genannt sind.
In Abbildung 4.7 ist der Vergleich zwischen dem Bedeckungsgrad nach Long und der
räumlich gemitteltenWolkenmaske gezeigt. Die Anpassungskurve aus Abbildung 4.5 ist
eingezeichnet und um zwei dünnere schwarze Anpassungskurven erweitert. Die obe-
re Kurve zeigt eine Anpassung für das Histogramm der als unbewölkt erkannten Sa-
tellitenbildpunkte und die untere Kurve eine Anpassung für die als bewölkt erkannten
Satellitenbildpunkte. Die durch die räumliche Mittelung entstandenen Klassen für den
unterschiedlichen Anteil bewölkter Satellitenbildpunkte im Bildpunktfeld sind in ver-
schiedenen Farben dargestellt. Ein wichtiger Unterschied ist, dass die Häufigkeit der Er-
kennung einer unbebewölkten Szene (0 %) durch die Wolkenmaske mit steigender Bede-
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Abbildung 4.7: Relative Häufigkeit der Wolkenmaskenklassifikation für die 12 Bedeckungsgrad
Intervalle. Die Wolkenmaskenentscheidung ist in 12 Farbschlüssel unterteilt. Die schwarze Linie
zeigt den Fit aus Abbildung 4.5. Die beiden dünneren schwarzen Linien darüber und darunter
sind Fits für die gemittelte Wolkenmaskeninformation unbewölkt (untere) und bewölkt (obere).
ckungsgradkategorie schneller abnimmt. Das bedeutet, dass viele Szenen heterogen sind
und es sich in diesen Fällen wahrscheinlich um ein durchbrochenes Wolkenfeld handelt,
weil von den umliegenden Satellitenbildpunkten ein odermehrere als unbedeckt klassifi-
ziert worden sind. Dazu passt die Beobachtung, dass die relative Häufigkeit eine bedeck-
te Szene zu erkennen erst bei einem höheren Bedeckungsgrad steigt. Für durchbrochene
Bewölkung zeigt sich ein langsamer Übergang der Wolkenmaske von unbewölkten zu
bewölkten Szenen. Dieser Übergang ist durch die beiden dünnenAnpassungskurven be-
grenzt.
Die bereits beschriebenen Fehler für die Bedeckungsgradeunbewölkt und bewölkt haben
sich reduziert, weil einigen Szenen eine durchbrochene Bewölkung mit geringem oder
hohen Bedeckungsgrad zugeordnet werden konnten. Allerdings gibt es deutlich mehr
Situationen mit bedeckten bzw. wolkenfreien Beobachtungen, in denen die umliegenden
Satellitenbildpunkten den Bedeckungsgrad erhöhen bzw. verringern. Dies ist erkennbar,
weil durch die räumliche Mittelung benachbarte Satellitenbildpunkte die Wolkenmas-
kenklassifikation leicht ändern. In Abbildung 4.7 ist das durch die Wolkenmaskenklas-
sen 0.1 % bis 100 % für die als unbewölkt erkannten Szenen zu erkennen. Es sind Wolken
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oder Wolkenlücken, die auch in den Bodenbeobachtungen am Horizont erkennbar sind
und einen geringen Einfluss auf den Bodenbedeckungsgradhaben und somit einemWert
von 0 % oder 100 % widersprechen.
4.4 Auswirkung der Unterschiede in der Bestimmung des Be-
deckungszustandes auf die Strahlung
Werden die Ungenauigkeiten, die aus der Bestimmung des Bedeckungsgrades bewölkter
Szenen vom Boden oder vom Oberrand der Atmosphäre hervorgehen, weiter betrachtet,
stellt sich die Frage, wie stark sich diese Ungenauigkeiten auf Fehler in Größen, die auf
der Wolkenerkennung basieren, auswirken. Dies sind sowohl Aerosol- und Wolkenei-
genschaften aber auch der Wolkenstrahlungseffekt. Wolkeneigenschaftsretrieval benö-
tigen eine ausschließlich bewölkte Szene für optimale Ergebnisse, Aerosolretrieval eine
ausschließlich wolkenfreie Szene. Für die Bestimmung des Wolkenstrahlungseffektes
hingegen ist die Kenntnis der Strahlungsflussdichte der unbewölkten Atmosphäre es-
senziell, deren exakte Bestimmung aber unmöglich ist. Für Anwendungen wird oft eine
spezielle Wolkenmaske genutzt, in der die Grenzwerte für die Satellitenbildpunktklas-
sifikation so gewählt werden, dass der Bedeckungsgrad des Satellitenbildpunktes für
das jeweilige Retrieval optimal bestimmt wird. Das bedeutet, dass eine Wolkenmaske
für ein Aerosolretrieval auch Satellitenbildpunkte mit leichter Bewölkung als bewölkt
klassifiziert und die als unbewölkt klassifizierten Satellitenbildpunkte mit einer höheren
Wahrscheinlichkeit wolkenfrei sind. Zunächst wird kurz auf den Einfluss auf die Ergeb-
nisse der Erkundungsverfahren eingegangen und danach etwas ausführlicher auf die
resultierenden Ungenauigkeiten in den Ergebnissen der Strahlungsbilanzbetrachtungen.
Abbildung 4.8 zeigt die relative Häufigkeitsverteilung der Wolkenmaskeninformation
als Funktion des Wolkenbedeckungsgrades nach Long. Hier ist im Vergleich zur vor-
herigen Darstellung eine feinere Auflösung von 2 %-Intervallen des Bedeckungsgrades
gewählt worden. Wie beispielsweise in Remer et al. (2005) gezeigt, gibt es für die Unter-
suchung vonAerosolenweitere Verfahren umwolkenkontaminierte Satellitenbildpunkte
aus demDatensatz zu entfernen. Remer et al. (2005) entfernen 50 % der hellsten und 20 %
der dunkelsten Bildpunkte eines 20x20 Bildpunktfeldes und geben die Aerosolinforma-
tion für ein 10x10km Feld an.
UmdieMPEFWolkenmaske exemplarisch hinsichtlich derNutzbarkeit fürWolkeneigen-
schafts- und Aerosoretrieval zu untersuchen, werden zwei Situationen angenommen. In
der ersten Situation ist der Bedeckungsgrad am Boden größer als 20 %. Unter 20 % soll
angenommen werden, dass bei hinreichend grober räumlicher Auflösung durch das Sa-
telliteninstrument (hier ca. 5x7km für Cabauw) der Einfluss der Wolken vernachlässigt
werden kann. Interessant ist, wie viele der Satellitenbeobachtungen den Satellitenbild-
punkt als unbewölkt klassifizieren. Das würde bedeuten, dass auf zu hoch bewölkten
Szenen ein Aerosolretrieval angewendet wird, was durch den Einfluss von Wolken zu
Fehlern führen würde. Die zweite Situation hat zur Bedingung, dass der Bedeckungs-
grad am Boden kleiner als 80 % ist. Dadurch wird untersucht, wie viele der Satelliten-
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Abbildung 4.8: Relative Häufigkeitsverteilung für die Wolkenmaskenklassifikation unbewölkt
(rot) und bewölkt (blau).
beobachtungen den Satellitenbildpunkt als bewölkt klassifizieren, wenn der beobachtete
Bedeckungsgrad unter 80 % liegt. Es wird ein Wolkeneigenschaftenretrieval auf Szenen
mit durchbrochener oder geringer Bewölkung angewendet, was ebenfalls zu Fehlern
führen kann.
Tabelle 4.3: Beobachtungen mit einem Bedeckungsgrad > 20% und einem Bedeckungsgrad <
80% sind hier zusammengefasst und die Klassifikation durch die Wolkenmaske ist für diese
Beobachtungen gezeigt. In jeder Spalte ist die Wolkenmaske des einzelnen Bildpunktes (links)
und räumlich über 3 × 3 Bildpunkte gemittelt (rechts) gezeigt.
N > 20% N < 80%
bewölkt 83 % 71 % 38 % 24 %
unbewölkt 17 % 1 % 62 % 42 %
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Tabelle 4.3 zeigt, wie häufig die Wolkenmaske eine bewölkte Szene erkennt, wenn der
durch die Long-Methode erkannte Bedeckungsgrad kleiner als 20 % ist und wie häufig
die Wolkenmaske eine unbewölkte Szene erkennt, wenn der erkannte Bedeckungsgrad
größer als 80 % ist. Es zu erkennen, dass die Wolkenmaske für beide gezeigten Situa-
tionen deutliche Ungenauigkeiten aufzeigt. So werden circa 1
6
aller Beobachtungen mit
einem Bedeckungsgrad über 20 % als unbewölkt klassifiziert. Ein auf diese Szenen ange-
wendetes Aerosolretrieval würden somit zum Beispiel zu einer erhöhten Aerosol Opti-
schen Dicke führen. Beobachtungen mit einem Bedeckungsgrad von unter 80 % werden
in über 1
3
aller Fälle als bewölkt erkannt und würden zu deutlichen Ungenauigkeiten
zum Beispiel in der Bestimmung von Wolkeneigenschaften führen. Diese einfache Un-
tersuchung basiert auf einer für allgemeine Zwecke erstellten Wolkenmaske und zeigt
bereits, dass die Information aus einer Wolkenmaske allein nicht als Unterscheidungs-
werkzeug zwischen bewölkten und unbewölkten Satellitenbildpunkten dienen sollte.
Vielmehr sollte die berücksichtigte Anzahl an Bildpunkten vergrößert werden und in
einem Gitter nur die „besten“ Satellitenbildpunkte für das jeweilige Retrieval genutzt
werden. Durch die räumliche Mittelung ist bereits zu erkennen, dass sich die Fehler
reduzieren. Gerade im Falle eines Bedeckungsgrades von über 20 % reduziert sich der
Anteil als unbewölkt erkannter Satellitenbildpunkte auf 1 %. Die hier präsentierten Er-
gebnisse sind nicht auf andere Wolkenmasken übertragbar, das generelle Problem der
Klassifikation der Szenen aber schon.
4.4.1 Aufhellungs- und Verdunklungseffekt
Aufhellungseffekt am Oberrand der Atmosphäre
Aufgrund der bisher untersuchten Abweichung der bildpunktbasierten Wolkenmaske
relativ zum Long-Algorithmus wird im nächsten Schritt untersucht, wie sich diese Ab-
weichung auf die Bestimmung der Strahlungsbilanz der Atmosphäre auswirkt. Hierzu
wird die beobachtete Reflektanz am Oberrand der Atmosphäre eines als unbewölkt klas-
sifizierten Satellitenbildpunktes mit der in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Reflektanz der
unbewölkten Atmosphäre verglichen. Die Differenz beschreibt die Aufhellung im sola-
ren Bereich durch Wolken, die durch die Wolkenmaske nicht berücksichtigt werden. Um
diese Differenz zu beschreiben wird ein normierter bildpunktbasierter Aufhellungseffekt
(NPBE; Normalized Pixelbased Brightening Effect) eingeführt und folgendermaßen defi-
niert:
NPBE = αOBS − αCS (4.3)
α steht für die Albedo am Oberrand der Atmosphäre (TOA), die sich nach α = OSRTOA
DSRTOA
berechnen lässt. Um den Effekt für verschiedene Intervalle des Bedeckungsgrades zu
untersuchen, werden insgesamt fünf Intervalle definiert, in denen die Daten nach Bede-
ckungsgraden aus der Long-Methode eingeteilt werden: kleiner als 5 %, 5 % - 10 %, 10 %
- 20 %, 20 % - 50 % und größer als 50 %.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.9 für den kompletten Zeitraum von insgesamt 14
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(a) Satellitenbildpunktbasierter Aufhellungseffekt für fünf Bedeckungsgradklassen. Oben ist
der normierte Effekt (Albedo-Effekt) gezeigt, unten der Absolute.
0 % - 5% 5% - 10 % 10 % - 20 % 20 % - 50% 50% - 100 %
# 1572 353 751 2583 9976
% des Datensatzes 10 2 5 17 66
% der unbewölkten
Satellitenbildpunkte 99 97 89 61 6
µ 0.0218 0.0242 0.0278 0.0372 0.0615
σ 0.018 0.017 0.022 0.027 0.048
(b) Anzahl der in den NPBE eingehenden Daten, deren prozentuale Anteil der als unbewölkt erkannten Daten
von allen Daten in diesem Intervall. Zusätzlich sind Mittelwert (µ) und Standartabweichung (σ) eingetragen.
Abbildung 4.9: In den Grafiken ist der normierte und absolute bildpunktbasierte
Aufhellungseffekt (a) mit der zugehörigen Statistik (b) gezeigt.
Monaten gezeigt. Es ist zu erkennen, dass der Aufhellungseffekt erwartungsgemäß mit
steigendem Bedeckungsgrad größer wird. In der Tabelle 4.9(b) ist die Anzahl an einge-
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henden Datenpunkten gezeigt und der prozentuale Anteil der als unbewölkt klassifizier-
ten Daten im Verhältnis zu allen Daten in dem jeweiligen Bedeckungsgradintervall. Es
fällt auf, dass für einen beobachteten Bedeckungsgrad von über 50 % 6 % der Satelliten-
bildpunkte durch die Wolkenmaske als unbewölkt erkannt werden. Weiterhin ist in der
Tabelle in Abbildung 4.9 der Mittelwert und die Standardabweichung des NPBE gezeigt.
In allen Intervallen liegt die Standardabweichung unter dem Mittelwert. Das bedeutet,
dass innerhalb einer Standardabweichung der NPBE über alle Intervalle positiv ist.
Diese Ergebnisse zeigen wie deutlich die reflektierte solare Strahlungsflussdichte am
Oberrand der Atmosphäre durch Wolken, die nicht durch die Wolkenmaske berücksich-
tigt werden, erhöht wird. Diese Überschätzung beträgt für die 5 % der Fälle mit über 50 %
Bedeckungsgrad im Mittel 40 W/m2. Auf der anderen Seite zeigen die Ergebnisse, dass
für die weniger stark bedeckten Szenenmit 20-50 % Bedeckungsgrad 61 % der Szenen als
unbewölkt erkannt werden. Das bedeutet, es werden mehr als die Hälfte dieser Szenen
(fast doppelt so viele (2583 Beobachtungen)wie komplett unbewölkte(1572 Beobachtung-
en)) zwar als wolkenfrei geführt, deren abgeleitete Albedo der unbewölkten Atmosphäre
ist aber im Mittel um 0.04 zu groß, was wiederum im Mittel zu einer 30 W/m2 zu hohen
OSRCS führt. Der beobachtete SWCRE wird dadurch im Mittel um 30 W/m2 verringert.
Verdunklungseffekt am Boden
Am Boden kann ein vergleichbarer Effekt definiert werden. Dieser unterscheidet sich
vom oberen dadurch, dass die Reflektivität durch die Transmissivität T = DSRSRF
DSRTOA
ersetzt
wird. Der resultierende Effekt wird als normierter bildpunktbasierter Verdunklungsef-
fekt (Normalized Pixelbased Darkening Effect (NPDE)) eingeführt und folgendermaßen
definiert:
NPDE = TOBS − TCS . (4.4)
TCS basiert auf den unbewölkten Strahlungsflussdichten aus der Long-Methode.
Abbildung 4.10 zeigt den Verdunklungseffekt am Boden in gleicher Weise, wie im vor-
herigen Abschnitt den Aufhellungseffekt am Oberrand der Atmosphäre. Der Verdunk-
lungseffekt zeichnet sich dadurch aus, dass er negativ wirkt, weil Wolken am Boden
die solare Einstrahlung verringern. Das geschieht, wenn die am Boden gemessene Ein-
strahlung unter der Annahme, dass die Wolkenmaske eine wolkenfreie Szene angibt,
geringer ist, als durch das Modell für die unbewölkte Atmosphäre von Long und Acker-
mann (2000) berechnet. Vor allem für die Bedeckungsgradintervalle ]0,5] und [5,10[ ist
der Verdunklungseffekt deutlich geringer als der Aufhellungseffekt am Oberrand der
Atmosphäre. Dies liegt daran, dass die DSRSRF,CS und der Bedeckungsgrad aus der
DSRSRF,OBS-Messung abgeleitet wird. Dies ist für die Reflektanz, die in den Aufhellungs-
effekt eingeht, nicht der Fall. Außerdem ist anzunehmen, dass aufgrund der Beobach-
tungsgeometrie von Wolke, Sonne und Messgerät der Einfluss von Wolken bei kleinen
Bedeckungsgraden nach der zeitlichen Mittelung geringer ist als im Falle einer hori-
zontalen Projektion. Unbewölkte Messungen treten bei geringer Bewölkung häufiger auf
und dominieren die gemittelte solare Einstrahlung. Bei der horizontalen Projektion, wie
bei Satellitenbeobachtungen, haben Wolken unabhängig von ihrer Position immer den
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(a) Normierter Satellitenbildpunktbasierte Verdunklungseffekt für fünf Bedeckungsgradklas-
sen. Oben ist der normalisierte Effekt (Transmissivitäts-Effekt) gezeigt, unten der Absolute.
0 % - 5% 5% - 10 % 10 % - 20 % 20 % - 50% 50% - 100 %
# 1572 353 751 2583 9976
% des Datensatzes 10 2 5 17 66
% der unbewölkten
Satellitenbildpunkte 99 97 89 61 6
µ -0.0011 -0.0147 -0.0218 -0.0527 -0.1401
σ 0.026 0.037 0.043 0.074 0.140
(b) Anzahl der in den NPDE eingehenden Daten und der prozentuale Anteil der als unbewölkt erkannten Daten
von allen Daten in diesem Intervall. Zusätzlich sind Mittelwert (µ) und Standartabweichung (σ) eingetragen.
Abbildung 4.10: In den Grafiken ist der normierte und absolute bildpunktbasierte
Verdunklungseffekt (a) mit der zugehörigen Statistik(b) gezeigt.
gleichen Einfluss auf die Strahlungsbilanz. Der Einfluss der Beobachtungsgeometrie von
Sonne, Wolke und Beobachter wird im folgenden Kapitel genauer untersucht. Für die
weiteren Bedeckungsgradintervalle zeigen sich ähnliche bis höhere Effekte als im Falle
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des Aufhellungseffekts. Dies hängt wahrscheinlich ebenfalls mit der Beobachtungsgeo-
metrie zusammen. Bei einemgrößeren Bedeckungsgrad steigt jedoch dieWahrscheinlich-
keit, dass eine Wolke die direkte Einstrahlung für einen längeren Zeitraum blockiert, was
zu einem erhöhten Verdunklungseffekt führt. Folglich wird ein stärkerer absoluter Effekt
am Boden beobachtet. Dies lässt sich darauf zurückführen, dass die Bodenalbedo beim
Verdunklungseffekt keine Rolle spielt und dadurch die Absolutwerte des Verdunklungs-
effektes höher als die des Aufhellungseffektes sind. Zudem ist die Standardabweichung
in den Intervallen höher als die Mittelwerte, was für eine stärkere Streuung der Ergeb-
nisse spricht. Der Verdunklungseffekt ist nur ein theoretisches Szenario, weil ein Bedeck-
ungsgrad bestimmt aus Bodenbeobachtungen genauer ist als der Bedeckungszustand,
abgeleitet durch die Wolkenmaske. Nimmt man allerdings an, dass die Einstrahlung am
Boden aus Satellitenmessungen abgeleitet wird, so gewinnt der Verdunklungseffekt an
Bedeutung.
4.5 Schlussbetrachtung
In diesem Kapitel ist ein Verfahren zur Erkennung des Wolkenbedeckungsgrades vom
Boden (Long-Methode) und eines vom Oberrand der Atmosphäre (EUMETSAT-MPEF
Wolkenmaske) vorgestellt worden. Beide Verfahren wurden verglichen und die Auswir-
kung der Ungenauigkeit in der Bestimmung des Bewölkungszustandes hinsichtlich der
Nutzung für bestimmte Fernerkundungsalgorithmen und der Strahlungsbilanzbetrach-
tung des Systems Erde/Atmosphäre wurde untersucht.
Zusammenfassend zeigt dieses Kapitel, dass die Wolkenmaske ein gutes Werkzeug ist
um bewölkte Satellitenbildpunkte von unbewölkten zu trennen. Bei der Betrachtung der
einzelnen Satellitenbildpunkte zeigt die Warscheinlichkeit, dass sie durch die Wolken-
maske als bewölkt oder unbewölkt klassifiziert werden, eine gute Übereinstimmung mit
dem aus Bodenmessungen abgeleiteten Bedeckungsgrad. Beispielsweise werden Szenen
mit einem Bedeckungsgrad von 60 − 70 % zu 81.6 % durch die Wolkenmaske als bedeckt
klassifiziert. Jedoch kommt es vor allem bei geringerer Bedeckung zu Fehlklassifikatio-
nen, weil dieWolkenmaske bereits bei einem beobachteten Bedeckungsgrad von ca. 40 %
in 50 % der Fälle das Satellitenbildpunkt als bewölkt klassifiziert. Dies scheint unter an-
derem an der unterschiedlichen Projektion der Beobachtungsperspektiven zu liegen. Die
räumliche Mittelung liefert eine weitere Information über den Grad der durchbroche-
nen Bewölkung. Es kann also zwischen dem Zustand unbewölkt oder bewölkt besser
unterschieden werden, weil ein Feld, bestehend aus mehreren Satellitenbildpunkten, als
teilweise bewölkt erkannt wird. Die räumliche Mittelung derWolkenmaske widerspricht
allerdings dem Ziel einer Beobachtung auf möglichst kleinen räumlichen Skalen.
In der weiteren Untersuchung wurden deutliche Abweichungen in der Ableitung des
Bedeckungsgzustandes von Szenen erkannt, wenn dieWolkenmaske explizit Situationen
mit einemgeringen oder hohen Bedeckungsgrad erkennen soll. Für die Strahlungsbilanz-
betrachtung ist vor allem am Oberrand der Atmosphäre ein deutlicher Effekt gefunden
worden. Bei einem am Boden abgeleiteten Bedeckungsgrad von 20-50 %, der in 17 % al-
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ler Beobachtungen durch die Wolkenmaske als unbewölkt erkannt wurde, ist mit einem
mittleren Fehler von ca. 30 W/m2 zu rechnen. Dieser Fehler entsteht aus der Abweichung
der gemessenen reflektierten solaren Einstrahlung zur abgeleiteten unbewölkten reflek-
tieren solaren Einstrahlung durch nicht erkannte Bewölkung durch die Wolkenmaske.
Dies betrifft 61 % aller Situationen mit diesem Bedeckungsgrad.
Es wurde eine mittlere Überschätzung der Reflexion der solaren Einstrahlung durch un-
bewölkt klassifizierte Satellitenbildpunkte gefunden,welche aus nicht durch dieWolken-
maske erkannten Wolken resultiert. Dies wirkt sich direkt auf abgeleitete Parameter aus,
die auf der Annahme einer unbewölkten Atmosphäre beruhen. Zum Beispiel wird der
Wolkenstrahlungseffekt unterschätzt, weil die unbewölkte reflektiere solare Einstrahlung
überschätzt wird. Ebenso werden viele kleinere Wolken und durchbrochene Wolkenfel-





Aus den Erkenntnissen aus Kapitel 4 ergibt sich, dass die Differenz aus der unterschied-
lichen Ableitung des Bedeckungsgrades vom Boden und vom Satelliten Einfluss auf
die abgeleitete solare Strahlungsbilanz der unbewölkten Atmosphäre hat und somit auf
den resultierenden solaren Wolkenstrahlungseffekt (SWCRE). Dieses Kapitel beschäftigt
sich mit der Bestimmung der Unsicherheiten, um die Abschätzung des Wolkenstrah-
lungseffektes am Boden und am Oberrand der Atmosphäre auf kleinen räumlichen und
zeitlichen Skalen verbessern zu können. Die Genauigkeit des abgeleiteten SWCRE ist
durch die Genauigkeit der Messung der Komponenten der Strahlungsbilanz, der solaren
Einstrahlung (DSRSRF) und der reflektierten solaren Einstrahlung (OSRTOA), gegeben.
Am Boden ist eine im Rahmen der Messgenauigkeit der Instrumente exakte Strahlungs-
messung durch das Pyranometer möglich. Diese kann jedoch nicht eindeutig einem at-
mosphärischen Zustand, insbesondere einem Bedeckungsgrad oder einem Wolkentyp,
zugeordnet werden. Zum Beispiel können bei gleichem abgeleiteten SWCRE der Be-
deckungsgrad oder der Wolkentyp unterschiedlich sein, unabhängig von der solaren
Einstrahlung am Oberrand der Atmosphäre. Dies hat eine Unsicherheit in der Interpre-
tation des SWCRE zur Folge, wenn der SWCRE Wolkentypen und -szenen zugeordnet
wird. Zuerst wird der Effekt am Boden in Abschnitt 5.2 genauer untersucht. Dabei wird
auf die Bedeutung der räumlichen Verteilung des Bedeckungsgrades, die Position der
Wolke zu Beobachter und Sonne und die Variabilität in der Globalstrahlung durch vor-
beiziehende Wolken eingegangen. Es wird ein effektiver Bedeckungsgrad bestimmt, der
auf einer physikalischen Wichtung der einzelnen bewölkten Bildpunkte basiert. Der ef-
fektive Bedeckungsgrad ermöglicht mittels eines Modells die Abschätzung des Wolken-
strahlungseffektes der beobachteten Wolke.
Am Oberrand der Atmosphäre misst der Satellit Strahldichten in verschiedenen spektral
schmalbandigen Kanälen (Kapitel 2.2.2). Für die Bestimmung des Wolkenstrahlungsef-
fektes werden die spektralen Strahlsichten in breitbandige Strahlungsflussdichten kon-
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vertiert. Durch die spektral aufgelöste Beobachtung von SEVIRI lässt sich, im Rahmen
der räumlichen Auflösung, die synoptischen Situation gut bestimmen. Das liegt vor al-
lem an den zusätzlichen Informationen, die sich aus den spektralen Kanälen ergeben.
Großräumiger Bedeckungsgrad, Höhe der Wolkenoberkante, Flüssigwasserpfad, opti-
sche Dicke, effektiver Radius und Wolkenphase geben Indizien auf den beobachteten
Wolkentyp. Die OSRTOA, die durch den Satelliten beobachtet wird, lässt sich aber nicht
exakt durch die abgeleitete reflektierte breitbandige Strahlungsflussdichte ausdrücken.
Das liegt unter anderem an der bidirektionalen Reflektanzverteilungsfunktion, die nicht
durch SEVIRI gemessen werden kann. Abschnitt 5.3 zeigt eine Sensitivitätsstudie, die
Unsicherheiten in der Ableitung der reflektierten solaren Einstrahlung untersucht. Hier-
bei wird insbesondere auf das ADM eingegangen und die Unsicherheit in dem zugrunde
liegenden Szenetyp. Aus der Beobachtung vom Bodenwird der Szenentyp neu bestimmt
und die Anisotropiekorrektur wird neu berechnet. Somit werden Inhomogenitäten auf-
grund durchbrochener Bewölkung innerhalb eines Satellitenbildpunktes besser berück-
sichtigt.
5.2 Der SWCRE aus Bodenbeobachtungen
Der Wolkenstrahlungseffekt (Gleichung 2.6) ist ein Maß für den Einfluss vonWolken auf
die atmosphärische Strahlungsbilanz. Es ist bekannt, welche Wolkentypen in den unter-
schiedlichen Regionen der Erde vorherrschen. Allerdings ist es wichtig zu wissen, wel-
chen strahlungsspezifischen Einfluss unterschiedliche Wolkentypen auf die Energiebi-
lanz haben. Aus Daten der Atmospheric Radiation Measurement (ARM) Southern Great
Plains (SGP) Central Facility (SCF) ist der Wolkenstrahlungseffekt und die solare Ein-
strahlung in Abhängigkeit des Bedeckungsgrades und des Wolkentypes zum Beispiel
durch Dong et al. (2006) untersucht worden. Kalisch und Macke (2012) haben den Wol-
kenstrahlungseffekt am Boden für unterschiedliche Wolkentypen über dem Ozean ge-
messen und modelliert. Wie in den beiden angeführten Arbeiten wird meistens ein mitt-
lerer SWCRE bestimmt. Eine direkte Aussage über eine einzelne beobachtete Wolke ist
dadurch nicht möglich, unter anderem weil diese selten 100 % des Himmels bedeckt.
Zur Bestimmung des Bedeckungsgrades wurden bereits zwei Verfahren in dieser Arbeit
vorgestellt, die Long-Methode und die Ableitung aus Wolkenkamerabildern. Die Wol-
kenkamera wird für die folgende Untersuchung ausgewählt, weil sie eine zusätzliche
Information zur Position der Wolke liefert. Am Messstandort Cabauw gibt es zur Zeit
keine hinreichend gute Wolkenkamera, die den Ansprüchen dieser Studie genügt, und
da es auch keine weiteren Messgeräte gibt, die eine Bestimmung der Verteilung des in-
stantanen Bedeckungsgrades ermöglichen, wird hier auf eine Wolkenkamera zurückge-
griffen, die am Messstandort Westerland auf Sylt durch das Institut für Medizinische
Klimatologie der Universität Kiel betrieben wird. Es wurde bereits in früheren Studien
(Kalisch und Macke, 2008; Heinle et al., 2010; Kalisch und Macke, 2012) gezeigt, dass die
Wolkenkamera für die Interpretation der beobachteten solaren Einstrahlung genutztwer-
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den kann. Die Wolkenkamera hat gegenüber anderen Instrumentenden Vorteil, dass mit
Hilfe derWolkenkamerabilder der Bedeckungsgradmit zufriedenstellender Genauigkeit
bestimmt werden kann (Kalisch und Macke (2008); Abschnitt 2.2.1) und gleichzeitig eine
Information zur Geometrie der Wolke bzw. zur Verteilung des Bedeckungsgrades gelie-
fert wird. Zusätzlich lässt sich aus den Wolkenkamerabildern der Wolkentyp ableiten
(Heinle et al., 2010). Die Abhängigkeit der Messung von der Verteilung der Wolken bzw.
der Position einerWolkewird durch Abbildung 5.1 deutlich. BeidenKonstellationen liegt
die gleiche Wolke zugrunde, sie führeb aber zu einer deutlich unterschiedlichen solaren
Einstrahlung. Das liegt vor allem daran, dass in der linken Skizze direkte Einstrahlung
und diffuse Einstrahlung eine hohe solare Einstrahlung ermöglichen. Zusätzlich kann
Strahlung an den Wolkenseiten reflektiert werden. In der rechten Skizze wird die direk-
te Einstrahlung durch die Wolke blockiert, wodurch die solare Einstrahlung nur aus der
diffusen Komponente besteht und somit deutlich geringer ist.
Aus früheren Untersuchungen ist bekannt, dass die räumliche Verteilung von Wolken
Abbildung 5.1: Einfluss der Konstellation aus Beobachter, Sonne und Wolke auf die beobachtete
Globalstrahlung durch ein Punktmessung am Boden.
Einfluss auf die am Boden beobachtete Globalstrahlung hat. Nils Schade (Schade, 2008)
hat im Rahmen seiner Dissertation den Einfluss von Wolkentypen auf die am Boden be-
obachtete Globalstrahlung anhand einesModells untersucht. Die Arbeit konzentriert sich
auf die Erklärung von Strahlungserhöhungen. In diesem Zusammenhang sind drei un-
terschiedliche Wolkentypen mit Hilfe eines Monte-Carlo Modells bei einer Wellenlänge
von 550µm untersucht worden. Zuerst ist die räumliche Verteilung der am Boden ein-
fallenden Globalstrahlung unter Berücksichtigung einer homogene Cumuluswolke mo-
delliert worden. Es wurden die Parameter optische Dicke [60, 12 und 8], Sonnenzeni-
thwinkel [30◦, 60◦ und 80◦] und Sonnenazimuthwinkel [270◦, 315◦ und 360◦] variiert. Die
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zweite Wolke ist eine homogene Altocumuluswolke mit einer Wolkenlücke. Ebenfalls
wurden die Parameter optische Dicke [8 und 4], Sonnenzenithwinkel [0◦, 60◦ und 80◦]
und Sonnenazimuthwinkel [270◦, 315◦ und 360◦] variiert. Als dritte Wolke ist eine inho-
mogene Cumuluswolke mit den gleichen Variationen für die Parametern modelliert wor-
den. Es sind deutliche Unterschiede in der Strahlungserhöhung gefunden worden, wenn
unterschiedliche Beobachtungsgeometrien und optische Dicken angenommen wurden.
Im Falle des Altocumulus mit der Wolkenlücke ist eine sehr hohe Strahlungserhöhung
beobachtet worden, die bei senkrechter Sonneneinstrahlung und geringer optischer Di-
cke maximal war. Hieraus konnte geschlossen werden, dass neben der Reflexion an den
Wolkenkanten die Vorwärtsstreuung einen großen Anteil an einer Strahlungserhöhung
hat. Der Einfluss der Vorwärtsstreuungwird bei optisch dünnenWolken wichtig, die na-
he oder vor der Sonne sind. Übertragen auf die hier untersuchte Problematik erklärt es,
dass die Position einer Wolke relativ zu Sonne und Beobachter eine wichtige Rolle spielt
und gerade auf kurzen Zeitskalen der Einfluss durch die Beobachtungsgeometrie sehr
wichtig ist, was bereits aus Abbildung 5.1 ersichtlich wird.
Für die hier angewendete Studie wird auf einen fünfjährigen Datensatz basierend auf
den in Abschnitt 2.2.1 eingeführten Messungen in Westerland, Sylt, zurückgegriffen.
5.2.1 Grundannahmen der Studie
Um den oben beschriebenen Einfluss der Beobachtungsgeometrie zwischen Sonne, Wol-
ken und Beobachter auf den solaren Wolkenstrahlungseffekt zu untersuchen, wird die
Abhängigkeit der Position der Wolke auf den Bedeckungsgrad und die solare Einstrah-
lung betrachtet. Das Ziel ist es, den SWCRE einer Wolke von der zeitlichen Variabilität in
der Strahlungsmessung zu trennen, um somit den SWCRE einer Wolke unabhängig vom
Bedeckungsgrad ausdrücken zu können.
Um dies zu erreichen, wird zunächst der SWCRE ausgehend von der Globalstrahlung
FGLOB neu hergeleitet. Hierbei werden die Annahmen gemacht, dass nur ein Wolkentyp
beobachtet wird und ein kurzer Zeitraum betrachtet wird, in dem sich die solare Ein-
strahlung am Oberrand der Atmosphäre nicht deutlich ändert.
Ganz allgemein gilt der Zusammenhang zwischen direkter FDIR und diffuser FDIF solarer
Einstrahlung:
FGLOB = FDIR + FDIF.
Wenn der SWCRE von der zeitlichen Variabilität getrennt werden soll, müssen die ge-
messenen Größen als zeitliches Mittel definiert werden. Dazu wird zunächst die Global-
strahlung zeitlich gemittelt dargestellt:
FGLOB = f(FDIR) + FDIF.
Die zeitliche gemittelte Globalstrahlung ist demnach die Summe aus der zeitliche gemit-
telten diffusen Einstrahlung und einer Funktion der direkten Einstrahlung. Die direkte
Einstrahlung variiert mit der Exponentionalfunktion der optischen Dicke. Weil die op-
tische Dicke im wolkenfreien Fall klein und bewölkten Fall meist sehr groß ist, kann
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die Funktion f als eine Deltafunktion dargestellt werden, die über das Vorliegen direkter
Einstrahlung entscheidet. Dies impliziert, dass die diffuse Einstrahlung zeitlich relativ
konstant ist und die beobachtete Variabilität hauptsächlich durch Variation der direkten
Einstrahlung entsteht. Beides soll als gegeben gelten, solange der betrachtete Zeitraum
kurz (kurz im Sinne einer geringen Änderung von DSRTOA) ist und die Wolke sich nicht
verändert. ImWeiteren soll der Einfluss durch auftretende direkte Einstrahlung nicht be-
rücksichtigt werden, weil er keine Aussage über den Strahlungseffekt der Wolke selber
ermöglicht. Zudem ist das Auftreten direkter Einstrahlung sehr stark von der Beobach-
tungsgeometrie (siehe auch Abbildung 5.1) abhängig.
Die zeitliche Variation des Strahlungseffektes ist bei der Betrachtung kurzer Zeiträu-
me geringer als die des Bedeckungsgrades. Diese Annahme ist gültig unter der oben
gemachten Randbedingungen, wenn einzelne Wolken betrachtet werden, die über die
Messtation ziehen. Stellt man die diffuse Einstrahlung getrennt nach dem Anteil aus der
bewölkten (CLD) und der unbewölkten (CS) Atmosphäre dar, können die beiden Ter-
me zeitlich gemittelt werden und die zeitliche Variabilität in der beobachteten diffusen
Einstrahlung wird lediglich durch den Bedeckungsgrad ausgedrückt:
FDIF(t) = (1 − N(t))FDIF,CS + N(t)FDIF,CLD (5.1)
Dieser Bedeckungsgrad N(t) wird von nun an als effektiver Bedeckungsgrad bezeich-
net. Der effektive Bedeckungsgrad gibt an, inwiefern die beobachteten Wolken Einfluss
auf die am Boden beobachtete diffuse Einstrahlung nehmen. Somit ergibt sich der Strah-
lungseffekt von Wolken als die wolkenbedingte Änderung der diffusen Einstrahlung.
Wird die Gleichung 5.1 nun wie folgt umgestellt, ergibt sich der hier definierte diffuse
Wolkenstrahlungseffekt:
FDIF(t) − FDIF,CS = N(t)(FDIF,CLD − FDIF,CS) (5.2)
Im letzten Teil der Gleichung 5.2 ist der Wolkenstrahlungseffekt als die Differenz aus
der mittleren diffusen Einstrahlung der bewölkten und unbewölkten Atmosphäre dar-
gestellt. Im weiteren Verlauf soll dieser Wolkenstrahlungseffekt mit Hilfe des effektiven
Bedeckungsgrad bestimmt werden. Hierzu wird der Bedeckungsgrad im Wolkenkame-
rabild neu berechnet. Es werden Wichtungsfunktionen, die auf physikalischen Annah-
men basieren, mit der Wolkenmaske multipliziert. Dieses Verfahren wird im nächsten
Abschnitt beschrieben. Das Ziel dieser Studie ist es, die gemessene diffuse Einstrahlung
mit dem effektiven Bedeckungsgrad zu vergleichen und durch eine lineare Regression
der Form FDIF(t) = a N(t) + b den Wolkenstrahlungseffekt zu erhalten. Hier steht a für
den FDIF,CLD und b für den FDIF,CS. Insbesondere soll untersucht werden, welche Wich-
tungsfunktion die besten Ergebnisse liefert.
5.2.2 Der effektive Bedeckungsgrad
Für die Berechnung des effektiven Bedeckungsgradeswird zunächst ein genauerer Blick
auf die Wolkenkamerafotos geworfen. Abbildung 5.2 zeigt zwei Szenen, die im Sommer
2008 an der Messstation Westerland, Sylt, beobachtet wurden. Die Bilder zeigen, dass es
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Abbildung 5.2: Wolkenkamerabilder von der Messtation Westerland, Sylt. Links ist ein Beispiel
am 2.7.2008 um 12:14:26 UTC mit nahezu unbewölktem Himmel gezeigt und rechts eines am
12.6.2008 um 10:01:55 UTC mit durchbrochener Bewölkung. Die beiden unteren Grafiken zeigen
die dazugehörige Einstrahlung im Tagesgang.
keine Beeinflussung durch Orographie, Bebauungen oder Vegetation gibt. In der Abbil-
dung 5.2 ist die jeweilige solare Einstrahlung über den Tagesgang gezeigt, links für einen
unbewölkten Tag und rechts für einen Tag mit durchbrochener Bewölkung.
Im Bild nehmen Wolken im Zenith eine größer Fläche ein als am Rand, was mit der
orthografischen Abbildung des Fischaugenobjektives zusammenhängt, dem die Abbil-
dungsfunktion r = f sin(ω) zugrundeliegt. r ist der Radius vom Bildmittelpunkt, f die
Brennweite des Objektives und ω der Winkel des Bildpunktes zur optischen Achse.
Für die Projektion des Himmels auf ein zweidimensionales Bild gibt es verschiedene
Abbildungsfunktionen. Die Wichtigsten und Verbreitesten sind die winkeltreue, die flä-
chentreue und die äquidistante Abbildung. Die winkeltreue Abbildung bildet alleWinkel
in einem Bild nahezu korrekt ab. Sie folgt der Funktion r = 2 f tan(ω
2
). Diese Darstel-
lung lässt allerdings Objekte am Bildrand größer als in der Bildmitte erscheinen, was
für die Repräsentation des Himmels nicht geeignet ist. Die äquidistante Abbildung be-
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ruht auf der Funktion r = f ω. Dadurch entspricht ein Bildpunkt in radialer Richtung
immer dem gleichen Radianzintervall. In der flächentreuen Abbildung entspricht jeder
Bildpunkt dem gleichen Raumwinkel. Eine vierte Abbildungsfunktion ist die orthogra-
fische, die bei dem Objektiv der genutzten Wolkenkamera verwendet wurde. Hierbei
wirkt der Himmel wie eine Kugel, die aus großer Entfernung betrachtet wird. Dies
ist anhand zweier Beispiele in Abbildung 5.2 gezeigt. Der Zenith-Bereich wird durch
die meisten Bildpunkte dargestellt und der repräsentierte Raumwinkel pro Bildpunkt
nimmt zum Horizont, d.h. zum Rand des Bildes, mit dem Sinus ab. Diese Abbildungs-
funktion ist vergleichbar mit der Strahlungsmessung durch ein Pyranometer, bei dem
die Strahldichte mit dem Cosinus des Sichtfeldzenithwinkels gewichtet gemessen wird.
Die unterschiedlichen Abbildungsfunktionen liefern unterschiedliche Bedeckungsgra-
de, wenn sie auf dem Verhältnis bewölkter zu gesamter Anzahl Bildpunkte basieren.
Des Weiteren hat die Wahl des Kameraobjektives einen Einfluss auf den abgeleiteten Be-
deckungsgrad, der sichauf nachfolgende Untersuchungen auswirkt. Deshalb bildet die
genaue Untersuchung der Abbildungsfunktion und deren Auswirkung auf den abgelei-
teten Bedeckungsgrad im Rahmen dieser Studie eine wichtige Nebenbetrachtung.
Durch die orthografische Darstellung ist der Einfluss von Wolken auf den Bedeckungs-
grad durch den Winkel ω definiert. Wenn die Wolkenkamera horizontal ausgerichtet
ist, entspicht der Winkel ω dem Sichtfeldzenithwinkel θ. Durch die Sinus-Abhängigkeit
in der Abbildungsfunktion werden Wolken nahe dem Bildmittelpunkt auf mehr Bild-
punkten dargestellt als am Bildrand. Somit entspricht ein Bildpunkt nahe dem Bildmit-
telpunkt einem kleineren Raumwinkel als ein Bildpunkt am Bildrand. Daraus resultiert,
dass die Repräsentation eines Raumwinkels in einem Bildpunkt durch das Objektiv ent-
sprechend dem Kosinus des Sichtfeldzenithwinkels gewichtet wird. Der Abbildung des
Himmels auf den Wolkenkamerabildern liegt daher eine Standardwichtung zugrunge.
Zur Verifizierung soll diese Kosinuswichtung, die direkt von der Abbildungsfunktion
kommt, heraus gerechnet werden, sodass jeder bewölkte Bildpunkt unabhängig von
seiner Position im Gesamtbedeckungsgrad gleich berücksichtig wird. Darüber hinaus
wird der Strahlungseffekt von Wolken unabhängig vom Bedeckungsgrad durch ihre
Position zur Sonne bestimmt. Wolken, die der Sonne näher sind, führen aufgrund der
stärkeren Vorwärtsstreuung an Wassertröpfchen zu einer erhöhten diffusen Einstrah-
lung. Um dies zu berücksichtigen, wird eine weitere Wichtung nach der Streuphasen-
funktion erstellt. Die diffuse Transmission der hier betrachteten Wolken kann durch die
Henyey-Greenstein Phasenfunktion (Henyey und Greenstein, 1941) beschrieben wer-
den. Die Henyey-Greenstein Phasenfunktion ist eine glatte Streufunktion, die in etwa
der Mehrfachstreuung entspricht. Ihr Verlauf wird allein durch den Asymmetrieparame-
ter bestimmt und ist eine Funktion des Streuwinkels.
Als erster Schritt für die Berechnung der Wichtungsfunktion wird eine Maske erstellt,
die alle Bildpunkte, die nicht zum Himmel gehören, von der weiteren Untersuchung
ausschließt. Dies ist nötig, damit in den weiteren Berechnungen Reflexe im Objektiv
nicht in die Bedeckungsgradberechnung einbezogen werden. Abbildung 5.3 zeigt im lin-
ken Bild das wolkenmaskierte Kamerabild.
74 UNSICHERHEITEN IN DER SWCRE-BESTIMMUNG
Danach wird eine Nachschlage-Tabelle, die jedem Bildpunkt einen Zenith- und einen
Abbildung 5.3: Beide Wolkenkamerabilder von der Messtation Westerland, Sylt, zeigen die
Szene beobachtet am 12.6.2008 um 09:56:10 UTC. Im linken Bild sind alle nicht zum Himmel
gehörenden Bereiche maskiert (schwarze Fläche), im rechten ist zusätzlich die astronomisch
berechnete Position der Sonne markiert.
Azimuthwinkel, zuordnet erstellt. Diese Winkel sind immer für eine Kamera und die
Ausrichtung ihres Aufbaus konstant. Zur Erstellung der Nachschlage-Tabelle wird zu-
nächst das Wolkenkamerabild als kartesisches Koordinatensystem mit dem Bildmittel-
punkt als Ursprung dargestellt. Zeile und Reihe des Bildpunktes in der Matrix entspre-
chen der X- und Y-Koordinatenachse. Um die Berechnungen derWinkel zu vereinfachen,









x = r cos(φ), = r sin(φ) . (5.4)
Der Azimuthwinkel φ ergibt sich direkt aus der Koordinatentransformation. Um den
Sichtfeldzenithwinkel θ zu erhalten, muss der Radius des jeweiligen Bildpunktes auf das
Intervall [0,1] skaliert werden. Dazu wird die Abbildungsfunktion des Objektives ange-
wendet. Da das Objektiv nicht exakt den gesamten Halbraum abbildet, wird der Rand
des Bildes als Horizont angenommen. Für den Bildpunkt am Rand gilt die Abbildungs-
funktion r0 = f sin(90) , also r0 = f. Somit ergibt sich der Radius rr0 als effektiver Radius




= reff ≡ r = sin(θ) (5.5)
und der Sichtfeldzenithwinkel, θ, ergibt sich aus:
θ = arcsin(r) . (5.6)
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Im nächsten Schritt wird die Position der Sonne bestimmt. Hierzu wird zunächst für die
Beobachtungszeit der Sonnenzenithwinkel θS und der Sonnenazimuthwinkel φS berech-
net durch





mit lat als die geographische Breite, h als der Stundenwinkel und δ als die Deklination
(zum Beispiel nach Hartmann (1994)). Der Azimuthwinkels ist von 0-180◦ und -180-
0◦ definiert und muss für die Nutzung im Wolkenkamerabild in das Intervall [0,360]
umgerechnet werden. Durch die oben beschriebene Koordinatentransformation werden
Sonnenzenithwinkel und Sonnenazimuthwinkel erst in den Radius und dann in die X-
und Y-Koordinaten umgerechnet. Das rechte Bild in Abbildung 5.3 zeigt, dass dieses Ver-
fahren die Position der Sonne im Wolkenkamerabild bestimmen kann.
Nun ist die Sichtfeldgeometrie für jeden Bildpunkt (Zenith- und Azimuthwinkel) be-
kannt und die Sonne ist in dem Bild lokalisiert. Somit können die zuvor beschriebenen
Wichtungsfunktionen berechnet werden.
Der Bedeckungsgrad ergibt sich aus dem Verhältnis von als bewölkt erkannten Bild-
punkten zu der gesamten Anzahl der Bildpunkte. Auf dem Chip der Wolkenkamera





definiert ist, also dem Flächenintegral von n(x,y) über das Gitter. Um den beobachteten
Bedeckungsgrad am Himmel zu erhalten, muss die Abbildung durch das Objektiv be-
rücksichtigt werden.Wenn jeder Bildpunkt auf den gleichen Raumwinkel projiziert wird,
entspricht der resultierende Bedeckungsgrad dem einer synoptischen Beobachtung. Der
in Gleichung 5.9 definierte Bedeckungsgrad wird durch die Koordinatentransformation








Dieser Bedeckungsgrad entspricht einer raumwinkeltreuen Abbildung. Um die Abbil-
dungsfunktion des genutzten Objektives (reff ≡ r = sin(θ)) zu berücksichtigen wird der
Sichtfeldzenithwinkel, θ, durch den Radius, r, substituiert. Aus der Abbildungsfunktion
ergeben sich folgende Terme:
θ = arcsin(r)

















Für den sin(θ)-Term ergibt sich durch die Substitution
sin(θ) = sin(arcsin(r)) = r . (5.11)

















Der Nenner in Gleichung 5.12 entspricht der Normierung des effektiven Bedeckungs-
grads auf 1, dem maximalen Bedeckungsgrad. Gleichung 5.12 ist die erste Wichtungs-
funktion, die den Bedeckungsgrad als raumwinkeltreuen effektiven Bedeckungsgrad




, der die Abbildungsfunktion des Objektives berücksichtigt, ist in Abbil-
dung 5.4 als Funktion des Radius r gezeigt. Damit wird gewähleistet, dass ein Bildpunkt
zum Rand hin stärker gewichtet wird als zum Bildmittelpunkt.
Die Integration der Funktion 5.12 ist nicht analytisch möglich, weil es keine analytische
Funktion für den Bedeckungsgrad gibt. Um das Integral durch eine numerische Appro-
ximation zu lösen, wird auf die Gauß Quadratur (Bronštejn, 2008) zurückgegriffen.
Hierbei wird die zu integrierende Funktion f(x) = ω(x) Φ(x) in eine Wichtungsfunktion
ω und die Funktion Φ, die durch ein Polynom approximiert wird, aufgeteilt. Das Gauß


























Im ersten Schritt werden die Integralgrenzen von [a,b] nach [-1,1] durch Substitution ge-
ändert. Auf das Integral über [-1,1] kann nun die Gauß Quadratur angewendet werden,
welche in der gezeigten Approximation endet. Das meist genutzte Verfahren, um die Ge-
wichte ωi für die zu untersuchenden x-Werte zu bestimmen, nutzt Legendre Polynome
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Mittels Gleichung 5.15 wird für das Wolkenkamerabild, aufgeteilt in 200 Segmente (10
Zenithwinkelintervalle und 20 Azimuthwinkelintervalle), der effektive Bedeckungsgrad
berechnet. Hierbei wird für jedes Segment der Bedeckungsgrad,nθ,φ (nr,φ), aus demVer-
hältnis bewölkten zu unbewölkten Bildpunkten bestimmt und durch die Diskretisierung
78 UNSICHERHEITEN IN DER SWCRE-BESTIMMUNG
wird angenommen, dass alle Bildpunkte innerhalb eines Segments die gleiche Wichtung
haben.
Eine zweite Wichtungsfunktion stellt den Bedeckungsgrad als Funktion des Sichtfeld-
zenithwinkels dar, was der Wichtung in der Messung der Globalstrahlung vom Boden





L cos(θ)dΩ . (5.16)














n(r, φ)rdrdφ , (5.18)
weil dr = cos(θ)dθ und sin(θ) = r gilt. Unter Berücksichtigung der Normierung auf den
maximalen Bedeckungsgrad 1 und der Anwendung der Gauß Quadratur ergibt sich die



































welche als Zenithwinkelwichtung oder auch VZA-Wichtung bezeichnet wird.









mit P als die Streuphasenfunktion aufgestellt. Die Streuphasenfunktion wird hier durch
die Henyey-Greenstein Funktion approximiert.
P(Φ) =
1 − g2
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g ist der Asymmetrieparameter, der angibt wie isotrop die Intensitätverteilung der ge-
streuten Strahlung über den Streuwinkel ist, und Φ steht für den Streuwinkel. Der Streu-
winkel lässt sich durch die Gleichung
cos(Φ) = cos(θ)cos(θS) + sin(θ)sin(θS)cos(φ − φS) (5.22)
berechnen (unter anderem nach Kidder und Haar (1995)). Durch die Kombination der
Gleichungen 5.21 und 5.22 ergibt sich die Wichtungsfunktion, die durch Substitution von

































1 − r2 4π (1 + g2 − 2g cos(Φ))2/3
drdφ
,
mit der Normierung im Nenner. Die Normierung ist hier nötig, da die Henyey-
Greenstein Funktion zwar über den vollständigen Raumwinkelbereich normiert ist, aber
nur über unterscheidliche große Teilräume angewendet wird. Vielmehr ist das Streuwin-
kelintervall abhängig von der Sonnenposition zur jeweiligen Beobachtungszeit.
Abbildung 5.5 zeigt Linien gleicher Steuwinkel im Wolkenkamerabild. Es ist bereits zu
Abbildung 5.5: Wolkenkamerabild am 02. Juli 2008 um 12:14:26 UTC (links für eine unbewölkte
Szene) und am 12. Juni 2008 um 09:56:10 UTC (rechts für eine durchbrochene Szene).
Eingezeichnet sind in Kreisen die Sichtfeldzenithwinkel 30◦, 60◦ und 80◦. Zusätzlich sind auf der
rechten Bildseite durch Kreuze die Sichtfeldzenithwinkel von : 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 und
90◦ eingezeichnet. Die Konturlinien zeigen des Streuwinkel für die Szene in mit den Werten 10,
15, 20, 45, 60 und 90◦
erkennen, dass die Konturlinie 15◦ die Fläche der Sonne gut markiert. Diese Beobach-
tung ist auch für weitere Wolkenkamerabilder zutreffend, weshalb dieses Kriterium in
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der weiteren Analyse genutzt wird. Der genaue Streuwinkel, der den Bereich der Son-
ne markiert, hängt jedoch vom Weg der direkten Einstrahlung durch die Atmosphäre
und der Aerosolbelastung ab. Im Falle direkter Sonne werden alle Bildpunkte mit einem
Streuwinkel von weniger als 15◦ von der Analyse jeder Wichtungsfunktion ausgeschlos-
sen, weil der Bereich der Sonne durch den Algorithmus als Wolke erkannt wird. Der
Algorithmus von John Kalisch zur Berechnung des Bedeckungsgrades erkennt zusätz-
lich das Auftreten direkter Einstrahlung anhand von farbigen Brechungsmustern an der
Plexiglaskuppel über der Kamera. Solche Brechnungsmuster sind in Abbildung 5.5 im
oberen rechten Quadranten zu erkennen. Sie entstehen, wenn direkte Einstrahlung auf
die Plexiglaskuppel trifft.
Die Wichtungsfunktion wird ebenfalls durch das Verfahren der Gauß Quadratur appro-
ximiert. Die Gleichung wird für zehn unterschiedliche Asymmetrieparameter zwischen
0 und 0.9 angewendet. Dies ist ein realistischer Bereich mit 0.9 für Einfachstreuung und 0
für hohe Mehrfachstreuung und der damit verbundenen Isotropie. Es ergibt sich folgen-

























































































)2 (1 + g2 − 2g cos(Φ ′))2/3
.











)cos(φS − (πzj + π)) steht,
also dem Cosinus des Streuwinkels unter Berücksichtigung der Gauß Quadratur. Diese
Wichtungsfunktionwird im folgenden als SPF-Wichtung (Streuphasenfunktion) bezeich-
net. Zusätzlich wird eine Kombination aus SPF-Wichtung und VZA-Wichtung bestimmt,
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(1 + g2 − 2g cos(Φ ′))2/3
.
Mit diesen Wichtungsfunktionen ergeben sich effektive Bedeckungsgrade, die im nächs-
ten Abschnitt auf unterschiedliche Szenen angewendet werden. Dadurch wird unter-
sucht, welche Wichtungsfunktion die Variabilität des Wolkenstrahlungseffektes in be-
wölkten Szenen am besten wiedergibt.
5.2.3 Untersuchung verschiedener Szenen
Aus dem Datensatz der MessstationWesterland, Sylt, sind zwei Perioden herausgesucht
worden, die den oben gemachten Annahmen entsprechen. Sie sind von kurzer zeitlicher
Dauer, sodass die Änderung des Sonnenzenithwinkels vernachlässigt werden kann. Zu-
dem zeigen die Perioden lediglich einen Wolkentyp und primär eine Wolke, die über die
Messstation zieht und dabei die direkte Einstrahlung deutlich reduziert. Die erste Peri-
ode ist am 12. Juni 2008 zwischen 09:51:25 UTC und 10:15:40 UTC beobachtet worden.
Die zweite Periode ist am 27. Juni 2008 zwischen 10:48:34 UTC und 10:56:49 UTC beob-
achtet worden.
Abbildung 5.6 zeigt in sechs Wolkenkamerbildern den Verlauf der ersten Periode von
rechts nach links und von oben nach unten. Im ersten Bild ist zu erkennen, dass die Pe-
riode ohne einen deutlichen Einfluss von Wolken beginnt. Im zweiten Bild ist die Wolke
(Cumulus Humilis) zu erkennen, die von Westen kommt. Dahinter sind noch weitere
kleiner Wolken zu erkennen. Im dritten Bild ist die Wolke vor der Sonne und im vierten
und fünften Bild ist zu sehen, wie das nachfolgende Feld von Wolken über die Messtati-
on zieht. Diese nachfolgenden Wolken scheinen die Sonnenstrahlung stärker zu streuen.
Im letzten Bild ist das Wolkenfeld vorübergezogen und es folgt ein nahezu unbewölkter
Himmel.
Die einzelnenWichtungsfunktionen werden wie in Tabelle 5.1 abgekürzt. Abbildung 5.7
zeigt zu dieser Periode die gemessene Einstrahlung (oben links) und den berechneten
effektiven Bedeckungsgrad (oben rechts), der auf den unterschiedlichenWichtungsfunk-
tionen basiert. Durch die erklärte Varianz 1 (unten) wird bestimmt, wie gut der effektive
Bedeckungsgrad die gemessene diffuse Einstrahlung erklärt. Die erklärte Varianz wird
im folgenden als Maß für die Güte der einzelnen Wichtungsfunktionen genutzt.
Wenn die erste Wolke sich der Messtation nähert, steigt die Globalstrahlung. Die solare
1Die erklärte Varianz wird aus dem Quadrat der Korrelation zwischen dem effektiven Bedeckungsgrad
und der gemessenen diffusen Einstrahlung berechnet.
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Abbildung 5.6: Wolkenkamerabilder der beobachteten Periode am 12. Juni 2008. Von oben links
nach unten rechts: 09:55:10 UTC, 09:58:10 UTC, 09:59:10 UTC, 10:00:10 UTC, 10:03:10 UTC,
10:05:10 UTC
Tabelle 5.1: Abkürzungen für die einzelnen Wichtungsfunktionen. SPF steht für
Streuphasenfunktion. Analog zur Benennung der SPF-Wichtung ist auch die SPF-Wichtung mit
einer Zenithwinkelwichtung mit dem Zusatz „VZA“ berechnet worden. Für alle
Wichtungsfunktionen werden im Fall direkter Sonne alle Bildpunkte mit einem Streuwinkel
kleiner 15◦ nicht betrachtet.
Standardmethode (Kalisch-Methode) Standard
Raumwinkeltreue Abbildung Keine Wichtung
Sichtfeldzenithwinkelwichtung VZA
SPF-Wichtung (g=0) SPF - g=0
SPF-Wichtung (g=0.1) SPF - g=0.1
SPF-Wichtung (g=0.2) SPF - g=0.2
SPF-Wichtung (g=0.3) SPF - g=0.3
SPF-Wichtung (g=0.4) SPF - g=0.4
SPF-Wichtung (g=0.5) SPF - g=0.5
SPF-Wichtung (g=0.6) SPF - g=0.6
SPF-Wichtung (g=0.7) SPF - g=0.7
SPF-Wichtung (g=0.8) SPF - g=0.8
SPF-Wichtung (g=0.9) SPF - g=0.9
Einstrahlung wird am Wolkenrand gestreut und führt somit zusammen mit der direkten
Einstrahlung zu der erhöhten gemessenen Globalstrahlung. Diese Streuung am Wolken-
rand ist ebenso durch den Anstieg in der diffusen Einstrahlung erkennbar. Wenn die
Wolke vor der Sonne ist, beträgt die direkte Einstrahlung nahezu null und die diffuse
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Abbildung 5.7: Für den 12. Juni 2008 ist zwischen 09:51:25 UTC und 10:15:40 UTC die
Globalstrahlung, direkte Einstrahlung und diffuse EInstrahlung gezeigt (oben links). Der
effektive Bedeckungsgrad, basierend auf den unterschiedlichen Wichtungsfunktionen, ist oben
rechts gezeigt. Unten ist die erklärte Varianz für alle Wichtungsfunktionen aufgetragen.
Einstrahlung nimmt nur minimal ab. Dies passt zum dritten Wolkenkamerabild in Ab-
bildung 5.6 (09:59:10 UTC entspricht 9,986 UTC in der dezimalen Darstellung der Grafik).
Im Verlauf ist eine zunehmende diffuse Einstrahlung gemessen worden, was auf das be-
obachtete Wolkenfeld zurückzuführen ist. Ein zweites Mal verringert sich die direkte
Einstrahlung auf nahezu null. Danach sieht man, dass das Wolkenfeld noch Einfluss auf
die gemessene Globalstrahlung hat, was sich allerdings hauptsächlich auf die diffuse
Einstrahlung auswirkt. Das letzte Bild zeigt, wie das Wolkenfeld weiterzieht. Die Wol-
kenkanten führen zu einer erhöhten diffusen Einstrahlung, die 2 Minuten später wieder
beim nahezu unbewölkten Wert vom Anfang der Periode liegt.
Die rechte Grafik zeigt den effektiven Bedeckungsgrad für 12 unterschiedliche Wich-
tungen. Die schwarze Kurve zeigt den Standardbedeckungsgrad, basierend auf dem
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Verhältnis aus Anzahl bewölkter zur Anzahl aller Bildpunkte. Die rote Kurve zeigt den
Bedeckungsgrad, basierend auf einer raumwinkeltreuen Darstellung und liegt exakt auf
der Kurve mit der SPF-Wichtung (SPF: Streuphasenfunktion) ohne Zenithwinkelwich-
tung für einen Asymmetrieparameter von 0, da man in der SPF-Wichtungsfunktion für
g=0 die raumwinkeltreue Wichtungsfunktion erhält. Die gestrichelte rote Kurve basiert
auf der Zenithwinkelwichtung. Die blauen, gelben und grauen Kurven entsprechen der
SPF-Wichtung für 10 unterschiedliche Asymmetrieparameter zwischen 0 und 0.9. Die
schwarze Kurve zeigt ein kleines Maximum von 47 % Bedeckungsgrad, wenn die Wolke
über der Messstation ist und ein größeres Maximum von 55 %, wenn das Wolkenfeld be-
obachtet wird. Die rote durchgezogene und die blaue durchgezogene Kurve zeigen zwei
gleichgroße Maxima bei circa 58 % Bedeckungsgrad. Zudem liefern diese beiden effekti-
ven Bedeckungsgrade vor und nach dem Durchzug der Wolken den höchsten Wert mit
circa 8 %. Verglichen mit dem vierten und fünften Bild in Abbildung 5.6 zeigt sich, dass
zu den Zeitpunkten der Maxima die größte Fläche am Himmel während der Periode
bedeckt ist. Die gestrichelte rote Kurve, die den Bedeckungsgrad einer Zenithwinkel-
wichtung darstellt, zeigt ein flacheres, breiteres Maximum von bis zu 50 %
Die SPF-Wichtung liefert mit steigendem Asymmetrieparameter deutlich ausgeprägtere
Maxima von bis zu 77 %. Bevor und nachdem die Wolken durchgezogen sind, sinkt der
Bedeckungsgradmit steigendemAsymmetrieparameter auf nahezu null. Diese Beobach-
tungen sind in Übereinstimmung mit den Erwartungen, weil mit steigendem Asymme-
trieparameter die Streuphasenfunktion mit größer werdendem Streuwinkel immer stär-
ker abnimmt. Dadurch werden bei großen Asymmetrieparametern Bildpunkte schon bei
kleiner Entfernung zur Sonne geringer gewichtet. Ebenfalls bildet sich für große Asym-
metrieparameter ein zweites früheres Maximum aus. Gerade zu diesem Zeitpunkt ist
die Wolke vor der Sonne und die Sonnenscheibe muss nicht mehr aus der Berechnung
des Bedeckungsgrade ausgeschlossen werden, sodass hier Bildpunkte zu der Analyse
hinzukommen, die durch die SPF eine hohe Wichtung erhalten haben.
In der unteren Grafik ist für jede Wichtungsfunktion die erklärte Varianz gezeigt, die
zeigt, wie gut der effektive Bedeckungsgrad den Verlauf der diffusen solaren Einstrah-
lung nach dem linearen Modell abbildet. Generell ist erkennbar, dass für diese Periode
die erklärte Varianz für alle Wichtungen bei mindestens 80 % liegt. Der Standardbede-
ckungsgrad und die Zenithwinkelwichtung zeigen etwas geringere Werte als die raum-
winkeltreue Wichtungsfunktion. Zudem ist die erklärte Varianz sowohl für die SPF-
Wichtung als auch für die Kombination aus SPF-Wichtung und Zenithwinkelwichtung
für gleiche Asymmetrieparameter sehr ähnlich. Allerdings ist die erklärte Varianz oh-
ne die Zenithwinkelwichtung bis zum Asymmetrieparameter 0.4 etwas größer als mit
Zenithwinkelwichtung. Für größere Asymmetrieparameter ist die erklärte Varianz für
die Kombination beider Wichtungen minimal größer. Das lässt vermuten, dass die SPF-
Wichtung dominat ist. Die erklärte Varianz nimmt jedoch für Asymmetrieparameter
größer als 0.5 deutlich ab. Die SPF-Wichtung, basierend auf einem Asymmetriepara-
meter zwischen 0 und 0.4, zeigen mit circa 92 % die höchste erklärte Varianz. Dieses
Ergebnis weicht deutlich von einem Asymmetrieparameter von 0.85 ab. Der Wert 0.85
entspricht dem Streuverhalten von Wassertropfen bei Einfachstreuung. Durch die Mehr-
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fachstreuung und teilweise durch die Reflexion an den Wolkenkanten scheint sich ein
homogeneres Streuverhalten zu ergeben.
Die in Abschnitt 5.2.1 beschriebene lineare Regression ergibt für die Wichtung mit
der größten erklärten Varianz für FDIFCLD einen Wert von 388 W/m
−2 und für FDIFCS
87 W/m−2. Verglichen mit der Messung der diffusen Einstrahlung in Abbildung 5.7 sind
diese Werte realistisch. Dass der FDIFCLD -Wert größer als die Messungen der diffusen so-
laren Einstrahlung ist, liegt daran, dass in der Periode kein komplett bedeckter Himmel
bobachtet wurde. Somit ergibt sich nach Gleichung 5.2 für den beobachteten Wolken-
typ ein kurzwelliger diffuser Wolkenstrahlungseffekt von 301 W/m−2. Die Werte für
den diffuse Wolkenstrahlungseffekt liegen bei den SPF-Wichtungen basierend auf einem
Asymmetrieparameter zwischen 0 und 0.4, nicht weiter als 15 W/m−2 auseinander und
nehmen mit steigendemAsymmetrieparameter ab.
Die zweite Periode wird in Abbildung 5.8 durch sechs Wolkenkamerabilder eingeführt.
Diese Periode ist im Vergleich zur ersten deutlich kürzer. Wiederum ist ein Wolken-
Abbildung 5.8: Wolkenkamerabilder der beobachteten Periode am 27. Juni 2008. Von oben links
nach unten rechts: 10:48:34 UTC, 10:49:49 UTC, 10:51:04 UTC, 10:52:19 UTC, 10:53:34 UTC,
10:54:49 UTC
feld mit einer dominanten größerenWolke beobachtet worden, das über die Messstation
zieht. Die Wolken sind ebenfalls tiefe Cumulus Humilis Wolken, die kaum konvektives
Verhalten zeigen und von Nordwesten aufziehen. Im zweiten und dritten Bild in Ab-
bildung 5.8 sieht man das Wolkenfeld aufziehen. Im vierten Wolkenkamerabild ist die
dominante Wolke über der Messstation und verdeckt die Sonne. Im fünften Bild zieht
das Wolkenfeld ab. Im sechsten Bild ist wieder ein fast wolkenfreier Himmel zu sehen
und Wolken sind nur noch am Rand des Bildes zu sehen.
Abbildung 5.9 zeigt die zur Periode in Abbildung 5.8 gehörigen Kurven der solaren
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Abbildung 5.9: Für den 27. Juni 2008 ist zwischen 10:48:34 UTC und 10:56:49 UTC die
Globalstrahlung, direkte Einstrahlung und diffuse Einstrahlung gezeigt (oben links). Der
effektive Bedeckungsgrad, basierend auf den unterschiedlichen Wichtungsfunktionen, ist oben
rechts gezeigt. Unten ist die erklärte Varianz für alle Wichtungsfunktionen aufgetragen.
Einstrahlung, des effektiven Bedeckungsgrades und der erklärten Varianz analog zu Ab-
bildung 5.7. Oben links ist die Globalstrahlung (blau), die diffuse Einstrahlung (gelb)
und die direkte Einstrahlung (rot) gezeigt. Wie in der ersten Periode steigt die Global-
strahlung deutlich an, wenn sich das Wolkenfeld nähert. Dies bezieht sich vor allem auf
die diffuse Einstrahlung. Ist die Wolke vor der Sonne, sinkt die direkte Einstrahlung na-
hezu auf null und die Globalstrahlung auf denWert der diffusen Einstrahlung. Wenn die
Wolke an der Sonne vorbeigezogen ist, steigt die direkte Einstrahlung wieder deutlich
an und die Globalstrahlung steigt über den Wert bei unbewölktem Himmel. Dass dieser
Wert niedriger als vor der Wolke ist, hängt damit zusammen, dass die Wolke, wenn sie
von Nordwesten kommt, Strahlung an ihrer Seite reflektiert und somit die diffuse Ein-
strahlung zusätzlich erhöht. Dies ist nicht der Fall, wenn die Wolke nach Südostenweiter
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zieht, weil die Sonne ebenfalls im Südosten steht. Zudem ist in dieser kurzen Periode die
unterschiedliche zeitliche Auflösung der Messungen deutlich zu erkennen. Die diffuse
Einstrahlung (eine Messung pro Minute) zeigt die vorbeiziehende Wolke nicht so de-
tailliert, wie die Differenz aus Globalstrahlung und direkter Einstrahlung (eine Messung
pro Sekunde). Dadurch fällt das Maximum in der diffusen Einstrahlung wahrscheinlich
geringer als es eine zeitlich höher aufgelöste Messung der diffusen Einstrahlung gezeigt
hätte.
Die rechte Grafik zeigt den effektiven Bedeckungsgrad. Wie schon in der Globalstrah-
lung gesehen, ist diese Periode ein vorbeiziehendesWolkenfeld, das zu einemMaximum
im Bedeckungsgrad führt. Dieses beträgt 57 % für den Standardbedeckungsgrad und die
raumwinkeltreueWichtung, 46 % für die Zenithwinkelwichtung und zwischen 49 % und
79 % für die SPF-Wichtungen. Die Unterschiede zwischen den einzelnen effektiven Bede-
ckungsgraden sind ähnlich zu denen der ersten Periode. Die SPF-Wichtungen zeigen ein
größeres und schmaleres Maximum als für die anderen Wichtungsfunktionen. Für einen
Asymmetrieparameter von 0.9 ergibt sich ein zweites Maximum nach dem Durchzug
der Wolke. Der Standardbedeckungsgrad liefert generell einen höheren Wert nach dem
Durchzug derWolke. Die Sichtfeldzenithwinkelwichtung zeigt eine flachere und breitere
Kurve.
In der unteren Grafik ist die erklärte Varianz gezeigt. Sie ist deutlich geringer als im Falle
der ersten Periode und beträgt maximal 59 %. Dies hängt wahrscheinlich damit zusam-
men, dass das Maximum der diffusen Einstrahlung in der betrachteten Periode vor dem
Maximum im effektiven Bedeckungsgrad eintrifft. Für den Standardbedeckungsgrad
und die SPF-Wichtung mit großen Asymmetrieparametern wurden deutlich geringere
erklärte Varianzen gefunden. Für die Sichtfeldzenithwinkelwichtung wurde der größte
Wert mit 59 % gefunden (Kombination der Wichtungen ausgenommen), aber auch mit
raumwinkeltreuer Wichtung und für die SPF-Wichtung mit geringem Asymmetriepara-
meter (g kleiner als 0.4) wurden hohe erklärte Varianzen gefunden (alle größer als 54 %).
Vor allem die Kombination aus SPF-Wichtung mit geringem Asymmetrieparameter (g
kleiner als 0.4) und der Sichtfeldzenithwinkelwichtung zeigt gute Ergebnisse mit einer
erklärten Varianz vonmindestens 56 %. Es zeigt sich, dass die Kombination aus Sichtfeld-
zenithwinkelwichtung und SPF-Wichtung mit einem Asymmetrieparameter von 0.1 mit
59 % das beste Ergebnis liefert. Es ergibt sich für FDIFCLD einWert von 475 W/m
−2und für
FDIFCS 74 W/m
−2, was zu einem solaren diffusenWolkenstrahlungseffekt von 401W/m−2
führt. Dieser Wert ist um circa 30 % höher als für die erste Periode. Wird die optimale
Wichtungsfunktion der ersten Periode angewendet, ergibt sich eine erklärte Varianz von
55 % und ein diffuser SWCRE von 256W/m−2, weil die bewölkte diffuse Einstrahlung
deutlich geringer und die unbewölkte diffuse Einstrahlung etwas höher ausfällt. Gründe
für den größeren SWCRE im Vergleich zur ersten Periode sind zum einen der kleinere
Sonnenzenithwinkel, der zu einer größeren solaren Einstrahlung führt. Zum anderen ist
die erklärte Varianz deutlich geringer als in der ersten Periode. Das bedeutet, dass die
gemessene diffuse Einstrahlung nicht so gut durch den effektiven Bedeckungsgrad er-
klärt werden kann. Dies kann mit der bereits erwähnten geringen zeitlichen Auflösung
der Messung der diffusen Einstrahlung zusammenhängen.
88 UNSICHERHEITEN IN DER SWCRE-BESTIMMUNG
5.2.4 Diskussion
In dem vorherigen Abschnitt wurden effektive Bedeckungsgrade definiert um den dif-
fusen Wolkenstrahlungseffekt mittels eines entwickelten linearen Modells abzuschätzen.
Der effektive Bedeckungsgrad ergibt sich aus dem hemisphärischen Integral über dem
Produkt aus Bedeckungsgrad und einemWichtungsparameter.
Zu Beginn wurde der Einfluss der Abbildungsfunktionen auf den Bedeckungsgrad erör-
tert. Die Abbildungsfunktion des Objektives definiert, wie jedes Raumwinkelelement auf
dem Foto abgebildet wird. Vor allem in radialer Richtung, also vom Bildmittelpunkt zum
Rand, unterscheiden sich die einzelnen Abbildungsfunktionen in der Repräsentation der
Raumwinkelelemente durch die Bildpunkte. Hierbei liefert das genutzte Objektiv kei-
nen Bedeckungsgrad, in dem jeder Bildpunkt dem gleichen Raumwinkel entspricht. Um
einen Bedeckungsgrad zu erhalten, der dem eines synoptischen Beobachters entspricht,
muss der Bedeckungsgrad über alle Bildpunkte unter Berücksichtigung der Abbildungs-
funktion des Objektives integriert werden. In der weiteren Analyse konnte gezeigt wer-
den, dass dadurch eine deutliche Abweichung zu dem Standardbedeckungsgrad ent-
steht. Diese Abweichung ist zu berücksichtigen, wenn der aus Wolkenkamerabildern ab-
geleitete Bedeckungsgrad mit Bedeckungsgraden aus anderen Datensätzen verglichen
wird.
Des Weiteren konnte an zwei Beispielszenen gezeigt werden, dass der solare Wolken-
strahlungseffekt, definiert als die Differenz der diffusen Einstrahlung der bewölkten und
unbewölktenAtmosphäre, aus dem effektiven Bedeckungsgrad abgeschätzt werde kann,
wenn sich die solare Einstrahlung am Oberrand der Atmosphäre nicht stark ändert. Es
konnten insgesamt vier verschiedene Wichtungsfunktionen definiert werden, die in die
Berechnung des effektiven Bedeckungsgrades eingehen. Diese Vier umfassen den Ein-
fluss des Sichtfeldzenithwinkels (VZA), der Streuphasenfunktion (SPF) und des Produkts
dieser beiden. Zusätzlich bildet eine Wichtungsfunktion den Himmel raumwinkeltreu
ab. Das lineare Modell liefert für einen effektiven Bedeckungsgrad basierend auf der
SPF-Wichtung die besten Ergebnisse für den solaren Wolkenstrahlungseffekt, wenn ein
kleiner Asymmetrieparameter angenommenwird. Ebenfalls gute Ergebnisse wurden für
die raumwinkeltreue Wichtung gefunden und im zweiten Beispiel für die Kombination
der SPF-Wichtung mit der Sichtfeldzenithwinkelwichtung. Allgemein kann davon aus-
gegangen werden, dass eine SPF-Wichtung basierend auf einem kleinen Asymmetrie-
parameter zwischen 0.1 und 0.4 gute Ergebnisse liefert. Daraus kann abgeleitet werden,
dass Wolken sehr viel isotroper streuen als einzelne Wassertropfen.
Dieses Modell ermöglicht es, den solarenWolkenstrahlungseffekt einerWolke zu bestim-
men, ohne von der Beobachtungsgeometrie (siehe auch Abbildung 5.1) oder demBedeck-
ungsgrad direkt abhängig zu sein. Vor allem in Bezug auf klimatologische Analysen des
Einflusses von Wolken auf die solare Einstrahlung ist es wichtig den wolkenspezifischen
Wolkenstrahlungseffekt zu kennen.
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5.3 Oberrand der Atmosphäre
Unsicherheiten in der Untersuchung des Einflusses von Wolken auf die reflektierte sola-
re Einstrahlung am Oberrand der Atmosphäre sind vor allem durch die Konvertierung
der gemessenen schmalbandige Strahldichten in die breitbandige Strahlungsflussdichte
gegeben. Die Konvertierung ist jedoch nötig um die Ergebnisse mit anderen Satelliten-
beobachtungen und auch Modellergebnissen vergleichen zu können. Die Umrechnung
der schmalbandigen Strahldichten in eine breitbandige Strahldichte erfolgt durch eine
Regression (Abschnitt 2.2.2). Die regressierten breitbandigen Strahldichten können mit
gemessenen breitbandigen Strahldichten von dem GERB-Instrument kalibriert werden.
Hierfür fanden Clerbaux et al. (2001) eine Abweichung von 3.2 % im solaren Spektralbe-
reich.
Die Umformung der breitbandigen Strahldichten in breitbandige Strahlungsflussdich-
ten basiert auf der Berücksichtigung der bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion
(BRDF). Die Auswahl des Angular Distribution Models (ADM (siehe auch Abschnitt
2.2.2)) für den jeweiligen Satellitenbildpunkt beruht auf der Szenenidentifikation aus
den Beobachtungen von SEVIRI. Das ADM basiert neben der Beobachtungsgeome-
trie auf dem beobachteten Szenentyp. Der Szenentyp ist definiert durch den Boden-
typ, den Bedeckungsgrad, die optische Dicke der Wolke und die Phase der Wolke.
Clerbaux et al. (2001) haben einen instantanen Fehler von 6 % für die Strahldichte-
zu-Strahlungsflussdichte Konvertierung gefunden. Clerbaux et al. (2009) haben diesen
Wert genauer verglichen und stellten fest, dass die GERB Strahlungsflussdichte im Mit-
tel 7.5 % größer als die CERES-Strahlungsflussdichte ist. Jedoch wurde auch festgestellt,
dass die Szenentypabhängigkeit lediglich 1 Prozentpunkt des Fehlers ausmacht. Der rest-
liche Fehler wird der unterschiedlichen absoluten Kalibration von dem GERB- und dem
CERES-Instrument und der unterschiedlichen Sichtfeldgeometrie der einzelnen Satelli-
tenbildpunkte von MSG und CERES zugeschrieben. Die Szenentypklassifikation ist bei
der Anwendung des ADMs auf die SEVIRIDaten analog zu GERB, sodass dieser Einfluss
nur gering abweichen wird. Kleine Abweichungen sind allerdings aufgrund der gerin-
geren räumlichen Auflösung möglich. Clerbaux et al. (2009) nutzen in ihrem Vergleich
neben der GERB-Auflösung eine 3×3-SEVIRI-Bildpunkte Auflösung um die Szenenty-
pen zu klassifizieren. Diese Studie hingegen nutzt die SEVIRI-Auflösung. Unterschiede
in der Instrumentenkalibrationmüssen hier nicht betrachtet werden, da dieser Studiemit
SEVIRI das gleiche Instrument zugrunde liegt.
Für Szenen, denen kein eindeutiger Szenentyp zugeteilt werden kann, wird im standard-
mäßig genutzten RMIB-Code eine Szene durch adequate Wichtung bestimmt (Bertrand
et al., 2005). Dies bezieht sich jedoch auf die gemischten Bodentypen innerhalb eines Sa-
tellitenbildpunktes. Für einerMischung aus unbewölkter und bewölkter Szene innerhalb
eines Satellitenbildpunktes, vor allem durch kleinskalige Variabilität von Wolken, wird
das gewählte ADM nicht korrigiert. Diese wird durch den Bedeckungsgrad berücksich-
tigt. Der Bedeckungsgrad, der in die Szenenwahl im RMIB-Code eingeht, ist ein Mit-
telwert über 3×3 SEVIRI-Bildpunkte. Durch die Erkenntnisse aus Kapitel 4 ist jedoch
bekannt, dass der Bedeckungszustand der Satellitenbildpunkte nicht immer mit dem Be-
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deckungsgrad am Boden übereinstimmt. Ebenfalls wurde erläutert, dass die horizontale
Wolkenverteilung einen Einfluss auf von Satellitenmessungen abgeleitete Wolkeneigen-
schaften hat (Kapitel 3). Somit stellen Ungenauigkeiten in der Bestimmung der Szene die
größte Unsicherheit in der Konvertierung von Strahldichten in Strahlungsflussdichten
dar. Der Bedeckungsgrad ist eine zentrale Variable, da er als Grundlage für die Ablei-
tung vonWolkeneigenschaften gilt. Gerade für optisch dicke Wolken ist die Albedo groß
und ein kleiner Fehler in der Anisotropie der Reflexion führt zu einem großen Fehler in
der Albedo (Loeb et al., 2003). Um den Einfluss des Bedeckungsgrades zu untersuchen
wird auf den in Abschnitt 4.1 eingeführten Bedeckungsgrad nach der Long-Methode zu-
rückgegriffen, der mit Hilfe des Long-Algorithmus aus BSRN-Strahlungmessungen ab-
geleitet wird. Diese Werte stehen für die Messstation Cabauw für den Zeitraum April bis
Oktober der Jahre 2009 und 2010 bereits zur Verfügung und werden hier genutzt.
5.3.1 Sensitivitätsstudie der ADM-Korrektur
Um den Einfluss der Variabilität des Bedeckungsgrades innerhalb eines Satellitenbild-
punktes auf die reflektierte solare Einstrahlung zu untersuchen, wird das ADM verän-




R(θs, θ, φ, S)
(5.23)
berechnet, wobei das π die Lösung der Integration über den Halbraum unter der Annah-
me isotroper Reflexion und R der Anisotropiekorrekturfunktion ist, der die anisotrope
Reflexion berücksichtigt. Für die beobachtete Szene S gibt es 591 mögliche Szenenklas-
sen, die sich durch unterschiedliche Bodentypen,Wolkenphasen,wolkenoptische Dicken
und Bedeckungsgrade unterscheiden. Weil der Boden aufgrund seiner zeitlichen Homo-
genität gut bestimmt werden kann, haben der Bedeckungsgrad, die Phase und optische
Dicke der Wolken Einfluss auf die Anisotropiekorrektur (Loeb et al., 2005).
In einem ersten Schritt wird die Szene, die durch das RMIB-Verfahren (siehe Abschnitt
2.2.2) bestimmt wurde, für den Satellitenbildpunkt über Cabauw für jede SEVIRI-
Messung in den 14 Monaten aus den Daten extrahiert. Zusätzlich wird mit Hilfe der
im Anhang B gezeigten Tabellen der genutzten Szene ein Bedeckungsgradintervall zu-
geordnet. Die Bedeckungsgradintervalle sind in Tabelle 5.2 aufgeführt.
Im zweiten Schritt wird der Bedeckungsgrad, der durch die Long-Methode über Ca-
bauw abgeleitet wurde, für jede SEVIRI-Messung bestimmt. Dabei wird die zeitliche
Mittelung wie zuvor beschrieben angewendet.
Nun wird der Bedeckungsgrad aus der RMIB-Analyse mit dem aus der Long-Methode
verglichen. Abbildung 5.10 zeigt den Vergleich beider Bedeckungsgrade für den gesam-
ten Datensatz. Auf der Abszisse ist der Bedeckungsgrad aus RMIB-Analyse und auf der
Ordinate der aus der Long-Methode gezeigt.
Die Konzentrationen der Bedeckungsgrade kommen durch die Mittelung der Wolken-
maske über 3×3 SEVIRI-Bildpunkte zustande. Der Unterschied zu den Ergebnissen aus
Kapitel 4 ist, dass das RMIB für die Anisotropiekorrektur eine speziell entwickelte Wol-
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Abbildung 5.10: Vergleich der Bedeckungsgradintervalle (siehe Tabelle 5.2) zwischen der
originalen Szene und dem Long-Algorithmus (unten). Dieser Vergleich wird in der blauen Linie
als lineare Regression dargestellt.
kenmaske nutzt. Bei genauerer Analyse der Daten ist zu erkennen, dass die gemittelte
Wolkenmaske den durch die Long-Methode abgeleiteten Bedeckungsgrad für kleine Be-
deckungsgrade unterschätzt. Gleichzeitig wird der Bedeckungsgrad im Bereich großer
Werte überschätzt. Diese Aussage wird durch die eingezeichnete lineare Regression
(blaue Linie) unterstützt. Gründe hierfür sind unter anderem Probleme der Wolken-
maske, kleine Wolken oder auch kleiner unbewölkte Bereiche aufgrund der räumlichen
Auflösung des SEVIRI-Instruments zu identifizieren. Einzelne Wolken im Bereich der
Messtation könnten aufgrund der räumlichen Mittelung an Relevanz für den räumlich
gemittelten Bedeckungsgrad verlieren. Gerade bei hohen Bedeckungsgraden verringert
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sich die Intervallbreite für die Szenenklassifikation. Somit haben geringe Änderungen im
Bedeckungsgrad eine Auswirkung auf die Szenenwahl.
In einem dritten Schritt soll untersucht werden, wie sich diese unterschiedliche Be-
wertung des Bedeckungsgrades auf die Anisotropiekorrektur auswirkt. Dafür wird der
RMIB-Bedeckungsgrad, der für die Auswahl des ADMs genutzt wird, durch den Bedeck-
ungsgrad aus der Long-Methode ausgetauscht. Der durch die Long-Methode abgeleitete
Bedeckungsgrad wird zunächst den für die Szenenklassifikation genutzten Bedeckungs-
gradintervallen zugeordnet. Es werden, basierend auf den Tabellen im Anhang B, die
Szenentypen bestimmt, die nun auf dem Bedeckungsgrad der Long-Methode basieren.
Hierbei werden dieWolkeneigenschaften (Wolkenphase und wolkenoptische Dicke) und
der Bodentyp übernommen. Somit definiert sich durch die Nutzung des Bedeckungsgra-
des aus der Long-Methode für die Szenenklassifikation ein veränderter Szenentyp für
die Wahl des ADMs.
Für den veränderten Szenetyp wird das passende ADM aus der Nachschlage-Tabelle ge-
sucht und die Strahlungsflussdichte am Oberrand der Atmosphäre neu berechnet.
Abbildung 5.11 zeigt das Streudiagramm zwischen der reflektierten solaren Einstrah-
Abbildung 5.11: Vergleich der OSR mit der originalen Szene (OSRREF) und der durch
Bedeckungsgrad des Long-Algorithmuses veränderten Szene (OSRVAR).
lung (OSR) basierend auf den originalen Szenentypen (OSRREF), die durch das RMIB
bestimmt wurden, auf der Abszisse und der OSR basierend auf den veränderten Szenen-
typen (OSRVAR) auf der Ordinate. Der Plot zeigt, dass alle Punkte nahe der 1-1 Linie
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liegen. Jedoch ist eine gewisse Streuung zu erkennen. In 38 % aller Beobachtungen ist
der Szenentyp verändert worden und dadurch auch der Wert der reflektierten solaren
Einstrahlung. Werden lediglich diese veränderten Werte betrachtet, ergibt sich eine mitt-
lerere absolute Abweichung 2 zwischen beiden Zeitreihen der beobachteten Strahlungs-
flussdichte von 3.3 %. Es wurden Abweichungen bis zu 34 % gefunden. Eine Untersu-
chung in Abhängigkeit des Betrages der reflektierten solaren Einstrahlung zeigt, dass für
geringe Werte die größten relativen Abweichungen gefunden werden. In diesem Bereich
gibt es die meisten Beobachtungen.
Dies wird in der linken Grafik in Abbildung 5.12 anhand der Häufigkeitsverteilung der
Abbildung 5.12: Die linke Grafik zeigt die Häufigkeitsverteilung reflektierter solarer
Einstrahlung. Die rechte Grafik zeigt die prozentuale Abweichung durch die Veränderung des
Szenentypes als Häufigkeitsverteilung.
reflektierten solaren Einstrahlung gezeigt. Hierbei sind alle Situationen berücksichtigt, in
denen der Szenentyp verändert wurde. Die meisten Beobachtungen fallen in den Bereich
zwischen 200 und 400 W/m−2. In der rechten Grafik ist die Verteilung der prozentualen
Abweichung gezeigt. Die Verteilung zeigt eine Tendenz zur Unterschätzung der reflek-
tierten solaren Einstrahlung bei einem veränderten Szenentyp, was sich auch durch die
oben gefundenemittlere absolute Abweichung von 3.3 % zeigt. Die Standardabweichung
der Abweichung beträgt 4.4 %. Werden alle Beobachtungen betrachtet, ergibt sich eine
mittlere absolute Abweichung von 1.2 %.
Somit liegt die Unsicherheit in der Anisotropiekorrektur der reflektierten solaren Ein-
strahlung aufgrund der abweichenden Bestimmung des Bedeckungsgrades zwar unter
demWert von 7.5 %, der bereits in Clerbaux et al. (2009) angegebenwurde.Wird lediglich
der Fehler in der Szenentypklassifikation betrachtet, ist die hier gefundene Abweichung
jedoch größer als in Clerbaux et al. (2009). Ungenauigkeiten in der Bestimmung des Be-
deckungsgrades haben also einen Einfluss auf die Anisotropiekorrektur der reflektierten
solaren Einstrahlung. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass diese Ungenauigkeit im
Bedeckungsgrad Einfluss auf die abgeleitete optische Dicke von Wolken hat, was zu
2100 |
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einer zusätzlichen Abweichung der Anisotropiekorrektur führen könnte. Dies wurde
allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht, weil unter anderem keine
Messungen der optischen Dicke vom Boden vorlagen. Zusammenfassend konnte somit
der Einfluss von Sub-Pixel-Bewölkung auf die Anisotropiekorrektur der reflektierten so-
laren Einstrahlung bestimmt werden und die abgeleiteten Strahlungsflussdichten sind
hiernach durch die Anisotropiekorrektur mit einem größeren Fehler behaftet, als durch
Clerbaux et al. (2009) angegeben.
Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick
Diese Arbeit behandelt die Wechselwirkung von solarer Einstrahlung mit Wolken in der
Atmosphäre auf kleinen Beobachtungsskalen sowohl vom Boden und vom Oberrand
der Atmosphäre. Diese Wechselwirkung wird unter anderem durch den Wolkenstrah-
lungseffekt (SWCRE) beschrieben, der sowohl aus Satellitenmessungen amOberrand der
Atmosphäre als auch aus bodengebundenen Messungen abgeleitet werden kann. Insbe-
sondere befasst sich diese Arbeit mit Problemen, die entstehen, wenn heutige Beobach-
tungsmethoden auf die native Auflösung bestimmter Instrumente angewendet werden.
Somit wird die Fragestellung nach den Auswirkungen von kleinskaliger Variabilität von
Wolken undWolkenfeldern auf die Genauigkeit des Wolkenstrahlungseffektes am Ober-
rand der Atmosphäre und am Boden behandelt. Die Untersuchung dieser Fragestellung
ist in drei Aspekte unterteilt: (1) Die Untersuchung des Einflusses von unterschiedlicher
Variabilität von Wolken auf die Strahlungsbilanz, wenn das Strahlungstransportschema
eines Klimamodells genutzt wird. (2) Die Untersuchung von Stärken und Schwächen bei
WolkenerkennungsmethodenvomBoden und vom Satellit, sowie derenAuswirkung auf
die Unterteilung der reflektierten solaren Einstrahlung nach bewölkten und unbewölk-
ten Szenen. (3) Die Untersuchung des Einflusses des Bedeckungsgrades auf den SWCRE
am Boden und auf die reflektierte solare Einstrahlung am Oberrand der Atmosphäre.
Für den ersten Aspekt sind Messungen der Globalstrahlung auf FS Polarstern mit model-
lierten Strahlungsflussdichten verglichen worden. Letztere wurden mit dem Strahlungs-
transportschema des ECHAM-5 GCM errechnet. Als Datensatz wurdenMessungen einer
Forschungsfahrt auf dem atlantischen Ozean ausgewählt, bei der Bodenmessungen der
solaren Einstrahlung und derWolkeneigenschaften zeitlich hochaufgelöst zur Verfügung
stehen. Sowohl Bodenmessungen als auch Satellitenbeobachtungen gehen zur Beschrei-
bung vonWolken undAtmosphäre in das Modell ein. Durch eine geeignete Kombination
aus Bodenmessungen und Satellitenbeobachtungen konnte die Repräsentation des Wol-
kenstrahlungseffektes imModell leicht verbessertwerden. Vor allem die zusätzliche Nut-
zung des effektiven Radius aus Satellitenbeobachtungen in Kombination mit dem Flüs-
sigwasserpfad (LWP) aus Schiffsmessungen führte zu einer Verbesserung des Vergleichs.
Allerdings führten kleinskalige Inhomogenitäten zu einer negativen Abweichung in den
Satellitenretrievals hin zu kleineren LWPs. Besonders im Falle durchbrochener Bewöl-
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kung mit geringem Bedeckungsgrad wurden Probleme identifiziert. Ebenfalls zeigt die
spezifische Beobachtungsgeometrie einer Wolke relativ zur Sonnenposition und dem Be-
obachter einen starken Einfluss. Zum Beispiel kann lokal blockierte oder durchgelassene
direkte Einstrahlung weder durch das Modell noch durch Satellitenbeobachtungen auf-
gelöst werden, hat aber einen großen Effekt auf den am Boden abgeleiteten SWCRE. Der
SWCRE einer beobachteten Szene konnte zudem nicht optimal wiedergegeben werden,
weil die modellierte Verringerung der solaren Einstrahlung durch Wolken für den be-
deckten Teil der Szene bestimmt wurde. Der aus Strahlungsmessungen abgeleitete Wol-
kenstrahlungseffekt bezieht sich allerdings auf die Änderung in der Globalstrahlung.
Letztere wird im Modell jedoch als eine Funktion des Bedeckungsgrades berechnet, was
den zeitlich variablen Einfluss direkter Einstrahlung nicht berücksichtigt.
Um diese Erkenntnis und damit den zweiten Aspekt der Arbeit genauer zu untersuchen,
ist im Kapitel 4 jeweils ein Verfahren zur Erkennung des Bedeckungsgrades vom Bo-
den (Long-Methode) und eines vom Oberrand der Atmosphäre (exemplarisch anhand
der EUMETSAT-MPEFWolkenmaske) vorgestellt worden. Ein Vergleich beider hatte das
Ziel die Stärken und Schwächen derWolkenerkennungdurch die Satellitenwolkenmaske
zu identifizieren und deren Auswirkung auf die reflektierte solare Einstrahlung zu un-
tersuchen. Die Wolkenmaske bestimmt, ob ein Satellitenbildpunkt bewölkt ist oder nicht.
Dadurch gehen die Fehlklassifikationen derWolkenmaske direkt in die abgeleitetenWol-
keneigenschaften und den abgeleiteten Wolkenstrahlungseffekt ein. Der Bedeckungs-
grad aus der Long-Methodewird aus Strahlungsflussdichtemessungenabgeleitet, sodass
dieser auch von den Beobachtungseigenschaften, insbesondere der Beobachtungsgeo-
metrie, abhängig ist. Die Wolkenmaske liefert bei der Betrachtung der einzelnen Satelli-
tenbildpunkte eine gute Übereinstimmung mit dem aus Bodenmessungen abgeleiteten
Bedeckungsgrad. Jedoch kommt es vor allem bei geringer Bedeckung zu zu Szenen, in
denen die Wolkenmaske bereits bei einem beobachteten Bedeckungsgrad von ca. 40 % in
der Hälfte der Fälle den Satellitenbildpunkt als bewölkt klassifiziert. Dies scheint unter
anderem an den unterschiedlichen Projektionen der Beobachtungsperspektiven zu lie-
gen, aber auch an den wolken-konservativ gewählten Grenzwerten der Tests imWolken-
maskenalgorithmus. Des Weiteren wurden deutliche Abweichungen beobachtet, wenn
die Wolkenmaske explizit Situationen mit einem geringen oder hohen Bedeckungsgrad
erkennen soll. Dies bedeutet, dass Szenen mit einem Bedeckungsgrad von unter 80 % in
38 % der beobachteten Fälle durch die MPEF Wolkenmaske als bedeckt klassifiziert wer-
den. Dieses Ergebnis ist durch die Eigenschaft der wolken-konservativen Wolkenmaske
begründet. Die Fehlklassifikationen durch eine binäre Wolkenmaske sind jedoch ein Pro-
blem für die Anwendung von Retrieval auf klassifizierte Satellitenbildpunkte. Das führt
dazu, dass die Satellitenbildpunkte potentiell für Wolkeneigenschaftsretrieval benutzt
werden können, was aufgrund der Inhomogenität in der Bewölkung innerhalb des Satel-
litenbildpunktes zu fehlerhaften Wolkeneigenschaften führt. Ein Grund für entstehende
Fehler ist, dass die planparallele Annahme in den Retrievals für die Ableitung von Wol-
keneigenschaften nicht mehr gültig ist. Für die Strahlungsbilanzbetrachtung ist vor allem
am Oberrand der Atmosphäre ein deutlicher Effekt gefunden worden. Bei einem am Bo-
den abgeleiteten Bedeckungsgrad von 20-50 %, was in 17 % aller Beobachtungen zutrifft,
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wurden 61 % der Situationen durch die Wolkenmaske als unbewölkt erkannt. Für die Sa-
tellitenbildpunkte, die durch diese Wolken als unbewölkt klassifizierten wurden, konnte
ein mittlerer Fehler von ca. 30W/m2 im Vergleich zu einer tatsächlichen reflektierten so-
laren Einstrahlung der unbewölkten Atmosphäre bestimmt werden. Dies führt zu einer
Unterschätzung der unbewölkten Komponente der Strahlungsbilanz und somit des so-
laren Wolkenstrahlungseffekts.
Um zu untersuchen, dass der Wolkenstrahlungseffekt aus dem Modell als Funktion des
Bedeckungsgrades nicht direkt mit der Messung vergleichbar ist, wird im letzten Kapitel
die Unsicherheit in der Beobachtung des SWCRE am Boden und am Oberrand der At-
mosphäre betrachtet. Dies ist der dritten Aspekt dieser Arbeit. Zuerst wird der Einfluss
der Beobachter-Wolke-Sonnen Geometrie genauer untersucht. Hierbei sollte bei Fällen
durchbrochener Bewölkung der Einfluss von direkter Einstrahlung und vom Bedeck-
ungsgrad auf den Wolkenstrahlungseffekt heraus gerechnet werden. Durch ein lineares
Modell, das in dieser Arbeit entwickelt wurde, konnte der Wolkenstrahlungseffekt einer
beobachtetenWolke aus der diffusen Einstrahlung und einem geeignet definiertem effek-
tiven Bedeckungsgrad abgeschätzt werden. Ein wichtiges Ergebnis war, dass das Modell
die bestenWerte für den Wolkenstrahlungseffekt ergibt, wenn der effektive Bedeckungs-
grad auf einer Wichtung basiert, dessen Wichtungsfunktion durch die Streuphasenfunk-
tion (SPF) mit einem Asymmetrieparameter kleiner als 0.4 dargestellt ist. Ebenfalls ergab
eine raumwinkeltreue Wichtungsfunktion und die Kombination aus Sichtfeldzenithwin-
kel und SPF-Wichtung mit einem Asymmetrieparameter unter 0.4 in einem Beispiel gute
Ergebnisse. Hierdurch konnte anhand zweier Beispiele gezeigt werden, dass das entwi-
ckelte Modell den Einfluss der zeitlich variablen direkten Einstrahlung und des Bede-
ckungsgrades auf dem Wolkenstrahlungseffekt wiedergeben kann. Dies ermöglicht die
Ableitung der diffusen bewölkten Einstrahlung und somit desWolkenstrahlungseffektes
einer Wolke unter der Annahme, dass die beobachtete Wolke den ganzen Himmel be-
deckt. Der Vorteil des Modells liegt darin, dass lediglich durch eine Wolkenkamera und
der Messung der diffusen Einstrahlung die diffusen Einstrahlung der bewölkten Atmo-
sphäre abgeleitet wird. Dies ermöglicht es, den beobachteten Einfluss einer Wolke direkt
mit den Ergebnissen aus Strahlungstransportmodellen zu vergleichen, die den solaren
Strahlungstransport getrennt für die bewölkte und unbewölkte Atmosphäre berechnen.
Auch Strahlungsflussdichten einer zwei- oder dreidimensionalenWolke, modelliert zum
Beispiel mit einem Monte Carlo Modell, können mit der diffusen Einstrahlung der be-
wölkten Atmosphäre verglichen werden.
In zukünftigen Arbeiten müsste das hier entwickelte Modell auf einen größeren Daten-
satz mit mehr Fällen getestet werden, um die Wahl der optimalen Wichtungsfunktionen
statistisch robust bestimmen zu können und um die Ableitung des diffusen Wolken-
strahlungseffektes zu automatisieren. Hierzu würde sich die mobile Strahlungsmesssta-
tion eignen, die am zur Zeit TROPOS aufgebaut wird. Die deutliche Abhängigkeit vom
Asymmetrieparameter, deren unterschiedlicher Einfluss bereits in den beiden Beispielen
gezeigt wurde, lässt eventuell auch Rückschlüsse auf das Streuverhalten der Wolke zu.
Ist dies der Fall, so könnten eventuell optisch dünne Wolken von optisch dicken Wolken
unterschieden werden. Optisch dünne Wolken können hinreichend gut durch Einfach-
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streuung repräsentiert werden, was einem größeren Anisotropieparameter entspricht. In
optisch dicken Wolken überwiegt hingegen die Mehrfachstreuung, die zu einem isotro-
peren Streuverhalten führt, welches einem kleineren Asymmetrieparameter entspricht.
Somit könnte der Asymmetrieparameter aus dem hier gezeigten Modell als Eingangspa-
rameter in das Strahlungstransportmodel eingehen.
Ebenfalls könnte der so gefundene optimal gewichtete effektive Bedeckungsgrad direkt
als Bedeckungsgrad in einem Strahlungstransportmodell genutzt werden. Zum Beispiel
das Strahlungstransportmodell des ECHAM-5, das im Rahmen der hier gezeigten Schlie-
ßungsstudie genutzt wurde, könnte hierfür genutzt werden. Durch den Vergleich mit
den hier bereits gezeigten Ergebnissen kann eine Veränderung der Ergebnisse dann di-
rekt untersucht werden.
Im Rahmen weiterer Untersuchungen, die über den Fokus dieser Arbeit hinausgehen,
wäre es sinnvoll den Vergleich der Wolkenerkennung im thermischen Spektralbereich
durchzuführen. Dazu könnte zum Beispiel der APCADA-Algorithmus (Dürr und Phili-
pona, 2004) genutzt werden, der auch nachts den Bedeckungsgrad aus Strahlungsfluss-
dichtemessungen ableitet. Durch die zusätzliche Untersuchung der thermischen Kompo-
nente der Strahlungsbilanz könnte somit der Einfluss kleinskaliger Variabilität von Wol-
ken und Wolkenfeldern auf die gesamte Strahlungsbilanz betrachtet werden. Dies ließe
Rückschlüsse auf eine Unter- oder Überschätzung des Netto-Wolkenstrahlungseffektes
durch heutige Beobachtungsmethoden auf kleinen Skalen zu. Durch die Nutzung einer
Wolkenkamera im infraroten Spektralbereich ließen sich auch nachts effektive Bede-
ckungsgrade ableiten, wodurch ebenfalls der Einfluss der Beobachtungsgeometrie auf
die thermische Gegenstrahlung untersucht werden könnte. Aufgrund der relativ iso-
tropen Emission von Wolken im Thermischen ist hier wahrscheinlich die Position relativ
zum Sichtfeldzenithwinkel entscheidend. Dadurch ließe sich derWolkenstrahlungseffekt
im Thermischen und somit der Netto-Wolkenstrahlungseffekt unabhängig der Position
der Wolke ableiten. Der Netto-Wolkenstrahlungseffekt, über 24 Stunden, integriert er-
möglicht eine direkte Ableitung auf die klimatische Wirkung der Wolken. Die über den
gesamten Tag integrierte thermische Gegenstrahlung lässt zudem Rückschlüsse auf den
Treibhauseffekt zu, was ein weiterer Informationsgewinn der thermischen Betrachtung
wäre.
Zusätzlich ist im Rahmen der Entwicklung eines effektiven Bedeckungsgrades festge-
stellt worden, dass die Wahl des Objektives einen signifikanten Einfluss auf den aus
Wolkenkamerabildern abgeleiteten Bedeckungsgrad hat. Der Grund dafür sind unter-
schiedliche Abbildungsfunktionen. Es wurde eine Methode beschrieben um den Einfluss
des Objektives aus dem abgeleiteten Bedeckungsgrad herauszurechnen, sodass der abge-
leitete Bedeckungsgrad verschiedener Wolkenkameras untereinander und mit anderen
Instrumenten vergleichbar wird.
In einer zweiten Untersuchung bezüglich des dritten Aspekts dieser Arbeit ist der Ein-
fluss der beobachteten Bewölkung auf die abgeleitete solare Ausstrahlung durch eine
Sensitivitätsstudie untersucht worden. Die Szene, auf die die Anisotropiekorrektur bei
der Konvertierung der breitbandigen Strahldichte in die Strahlungsflussdichte basiert,
wurde geändert. Konkret wurde der Bedeckungsgrad aus der Long-Methode genutzt,
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um den aus Satellitendaten abgeleiteten Bedeckungsgrad zu korrigieren. Der korrigierte
Bedeckungsgrad ging in die Bestimmung einer neuen Szene ein. Mit dieser neuen Szene
wurde die Anisotropiekorrektur erneut durchgeführt, was zu einer veränderten breit-
bandigen Strahlungsflussdichte führte. Es wurden geringe Abweichungen gefunden, die
im Mittel um 3 % größer sind als die in der genannten Literatur gefundenen Werte. So-
mit konnte auch hier die Ungenauigkeit aufgrund kleinskaliger Wolken, die durch den
Satelliten nicht aufgelöst wurden, quantifiziert werden.












(engl.: Angular Distribution Model)
ANT 24-1 Forschungsfahrt der FS Polarstern (Antarktisexpedition 24 - Abschnitt 1)
ARM Atmospheric Radiation Measurement
ATM Atmosphärensäule
CBH Cloud Bottom Height (Wolkenunterkantenhöhe)
CERES Clouds and the Earth’s Radiant Energy System
CDNC Cloud Droplet Number Concentrations (Wolkentröpfchenkonzentration)
CDOP Continuous Development and Operations Phase (CM SAF)
CLD bewölte Atmosphere (CLOUD)
CM SAF Satellite Application Facility on Climate Monitoring
COPS Convective and Orographically-induced Precipitation Study
COT Wolkenoptische Dicke
CRE Wolkenstrahlungseffekt (engl.: Cloud Radiative Effect)




ECHAM5 atmosphärisches Zirkulations-Modell (Klimamodell) des MPI-M Hamburg
ERBE Earth Radiation Budget Experiment
EUMETSAT Europäische Organisation zur Nutzung von Wettersatelliten
(engl.: European Organisation for the Exploitation of Meteorological satellites)
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F Strahlungsflussdichte [W/m−2]
FS Polarstern Foschungsschiff Polarstern
GCM Global Circulation Model (Globales Zirkulationsmodel)
GERB Geostationary Earth Radiation Budget
GLOB Globalstrahlung
GOES Geostationary Orbiting Environmental Satellite
HRV hochaufgelöster SEVIRI Kanal im solaren Spektralbereich
(engl.: High Resolution Visible)
IFM-GEOMAR Leibniz - Institut für Meereswissenschaften Kiel
IR Infrarot
ISCCP International Satellite Cloud Climatology Project
KNMI CPP Königlich-Niederländisches Meteorologisches Institut - Cloud Physical Properties
L Strahldichte [W/m−2sr]
LW langwellig (engl.: longwave)
LWC Liquid Water Content (Flüssigwassergehalt)
LWP Liquid Water Path (Flüssigwasserpfad)
METEOSAT europäische geostationäre Wettersatelliten der ersten Generation
MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
MSG europäischer geostationärer Wettersatellit
(engl.: Meteosat Second Generation)
MPEF EUMETSAT-Abteilung zur Erstellung Meteorologischer Produkte
aus Satelliten-Beobachtungen
(engl.: Meteorological Products Extraction Facility)
MWR Mikrowellenradiometer
N Bedeckungsgrad
NCEP National Centers for Environmental Prediction (USA)
OBS gemessene (all sky) Größe
OLR thermische Ausstrahlung
(engl.: Outgoing Longwave Radiation)
OSR solare Ausstrahlung
(engl.: Outgoing Shortwave Radiation)
DSR Einfallende Solarstrahlung
(engl.: Downwelling Shortwave Radiation)
DLR Einfallende Thermische Strahlung
(engl.: Downwelling Longwave Radiation)
RMIB Königlich Belgisches Meteorologisches Institut
(engl.: Royal Meteorological Institute of Belgium)
RPG HATPRO Radiometer Physics GmbH Humidity And Temperature Profiler
RRTMG
RTM Radiative Transfer Model (Strahlungstransportmodel)
SAF EUMETSAT-Verbund zur Erstellung weiterführender Produkte aus Satellitendaten
(engl.: Satellite Application Facilities)
SEVIRI Spinning Enhanced Visible Infrared Imager
iii
SGP Southern Great Plain (wichtigste ARM Messstation)
SPF Streuphasenfunktion
SRF Bodenmessungen (Surface)
SW kurzwellig (engl.: shortwave)
SWCRE langwelliger Wolkenstrahlungseffekt
(engl.: shortwave cloud radiative effect)
Terra amerikanischer polarumlaufender Forschungs-Satellit
TOA Oberrand der Atmosphäre (engl.: Top of the Atmosphere)
TROPOS Leibniz Institut für Troposphärenforschung
TSI Total Sky Imager (Wolkenkamera)
UTC koordinierte Weltzeit (engl.: Universal Time Coordinate)
VIS sichtbarer Wellenlängenbereich (engl.: visible)
WV Wasserdampf (engl.: water vapour)
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Anhang B
Szenen für das ADM
v
vi SZENEN FÜR DAS ADM
Abbildung 2.1: Quelle: http://asd-www.larc.nasa.gov/Inversion/adm/trmm-adm-sw-type.tab
vii
Abbildung 2.2: Quelle: http://asd-www.larc.nasa.gov/Inversion/adm/trmm-adm-sw-type.tab
viii SZENEN FÜR DAS ADM
Abbildung 2.3: Quelle: http://asd-www.larc.nasa.gov/Inversion/adm/trmm-adm-sw-type.tab
ix
Abbildung 2.4: Quelle: http://asd-www.larc.nasa.gov/Inversion/adm/trmm-adm-sw-type.tab
x SZENEN FÜR DAS ADM
Abbildung 2.5: Quelle: http://asd-www.larc.nasa.gov/Inversion/adm/trmm-adm-sw-type.tab
xi
Abbildung 2.6: Quelle: http://asd-www.larc.nasa.gov/Inversion/adm/trmm-adm-sw-type.tab
xii SZENEN FÜR DAS ADM
Abbildung 2.7: Quelle: http://asd-www.larc.nasa.gov/Inversion/adm/trmm-adm-sw-type.tab
xiii
Abbildung 2.8: Quelle: http://asd-www.larc.nasa.gov/Inversion/adm/trmm-adm-sw-type.tab
xiv SZENEN FÜR DAS ADM
Abbildungsverzeichnis
1.1 Übersicht des Klimasystems der Erde. (aus: http://wiki.bildungsserver.de) . . 2
1.2 Der Energiehaushalt der Atmosphäre. (aus: http://wiki.bildungsserver.de) . . 3
2.1 Schematische Darstellung des Wolkenstrahlungseffektes. Links ist der be-
obachtete Fall mit den jeweiligen relevanten Strahlungsflüssen am Ober-
rand der Atmosphäre und am Boden und links der idealisierte unbewölkte
Fall gezeigt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2 Verteilung der BSRNMessstationen.
(www.bsrn.awi.de) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3 a) Satellitenaufnahme von Zentraleuropa in der Cabauw durch den
schwarzen Punkt markiert ist. b) Aufnahme von Cabauw (Schwarzer
Punkt) und Umgebung. (www.maps.google.de) . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4 Satellitenaufnahme von Norddeutschlands mit der Markierung (A) auf
der Messtation Westerland, Sylt.(www.maps.google.de) . . . . . . . . . . . 19
2.5 Bild des MSG Satelliten (links) und des Sichtfeldes des SEVIRI Instrumen-
tes (rechts; aus EUMETSAT (2010)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.6 SEVIRI Scanprinzip (links) und die räumliche SEVIRI Auflösung unter Be-
rücksichtigung der Krümmung der Erdoberfläche (rechts) (aus EUMET-
SAT (2010)). Das Dunkelgrau bedeutet eine durchschnittliche Bildpunkt-
größe von 3.1 km. Die weiteren Graustufen geben die durchschnittliche
Bildpunktgröße von 4, 5, 6, 8 und 11 km an. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.7 Oben: Vergleich zwischen der berechneter TOA Albedo der unbewölkten
Atmosphäre (Ordinate) und der CM SAF Bodenalbedo (Abzisse) für 14
Monate zwischen April und Oktober in 2009/2010 in Cabauw. Die rote
Linie kennzeichnet den linearen Fit (y = 2.14x − 0.207). Unten: Zeitserie
der Tagesmittel der Albedo. Die X-Achse zeigt die Tage seit dem 1.4.2009.
Nach dem schwarzen Balken beginnt das Jahr 2010. . . . . . . . . . . . . . 25
xv
xvi ABBILDUNGSVERZEICHNIS
2.8 Flüssigwasserpfad am 3.11.2007. Gezeigt ist der Mikrowellenradiometer
LWP in blau (LWP-MWR Gauss), der über alle Messungen mit LWP > 0
gemittelt wurde (Gausser Wichtung mit 30 min half max/full width) und
multipliziert mit dem Bedeckungsgrad wurde. Der CM SAF LWP ist in
dunkelgrau (LWP-CMSAF Gauss) dargestellt, gemittelt mit Gausser Wich-
tung (3 Bildpunkte half max/full width). In hellgrau ist der ungemittelte
LWP vom Mikrowellenradiometer gezeigt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.1 Abhängigkeiten bei der Umformung vom gemessenen LWP in Wolkenei-
genschaften im Modell. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2 Der SWCRE ist als Tagesgang für den 3. November 2007 gezeigt(oben (a)).
Der Tag ist dominiert durch optisch dünn bedeckte Verhältnisse und dem
Tagesgang des SWCRE am 10. November 2007 (unten (b)). Dieser Tag ist
dominiert von durchbrochener Bewölkungmit einem relativ hohen gemit-
teltem Bedeckungsgrad. Der graue Bereich um die schwarze Kurve der
Beobachtungen bezieht sich auf die Standardabweichung innerhalb der
30min Mittelungsperiode. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.1 Ableitung des Bedeckungsgrades aus der Solarstrahlung nach Long et al.
(2006). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2 Streuplot zwischen Dn (Normalized Diffuse Cloud Effect) und dem Be-
deckungsgrad aus der Wolkenkamera. Die graue Linie ist eine empirische
Regression. Die grauen Datenpunkte sind aus der Regression ausgeschlos-
sen und zuvor als bedeckt erkannt worden. [Abbildungen aus Long et al.
(2006)] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.3 Links: Vergleich des Bedeckungsgrades aus Wolkenkamera (HSI Measu-
red) und Algorithmus (Calculated From SW). Rechts: Relative Häufig-
keit des Bedeckungsgrades aus der Wolkenkamera (schwarz) und der Re-
gression (gestreift). Für beide Abbildungen gilt: (a) SRRB-Messstation; b)
ARM-SGP-Messstation) [Abbildungen aus Long et al. (2006)] . . . . . . . . 50
4.4 MSG SEVIRI Full-Disk am 2. Juni 2012 um 12 UTC. Von links nach rechts
sind die thermischen Kanäle, die EUMETSAT MPEF Wolkenmaske und
das natrural color composite im Sichtbaren gezeigt. . . . . . . . . . . . . . 54
4.5 Relative Häufigkeit der Wolkenmaskenklassifikation für die 12 Bedeck-
ungsgrad Intervalle. In rot ist die Wolkenmaskenentscheidung unbewölkt
gezeigt, in blau bewölkt. Die schwarze Linie zeigt die Anpassungskurve
basierend auf einem Polynom 5ten Grades. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.6 Beispiel für Unterschiede in den Verfahren zur Bestimmung des Bewöl-
kungsgrad für Cabauw Messung am 22. Mai 2009. . . . . . . . . . . . . . . 57
ABBILDUNGSVERZEICHNIS xvii
4.7 Relative Häufigkeit der Wolkenmaskenklassifikation für die 12 Bedeck-
ungsgrad Intervalle. Die Wolkenmaskenentscheidung ist in 12 Farbschlüs-
sel unterteilt. Die schwarze Linie zeigt den Fit aus Abbildung 4.5. Die bei-
den dünneren schwarzen Linien darüber und darunter sind Fits für die ge-
mittelteWolkenmaskeninformation unbewölkt (untere) und bewölkt (obere). 58
4.8 Relative Häufigkeitsverteilung für die Wolkenmaskenklassifikation unbe-
wölkt (rot) und bewölkt (blau). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.9 In den Grafiken ist der normierte und absolute bildpunktbasierte Aufhel-
lungseffekt (a) mit der zugehörigen Statistik (b) gezeigt. . . . . . . . . . . . 62
4.10 In denGrafiken ist der normierte und absolute bildpunktbasierte Verdunk-
lungseffekt (a) mit der zugehörigen Statistik(b) gezeigt. . . . . . . . . . . . 64
5.1 Einfluss der Konstellation aus Beobachter, Sonne und Wolke auf die beob-
achtete Globalstrahlung durch ein Punktmessung am Boden. . . . . . . . . 69
5.2 Wolkenkamerabilder von der Messtation Westerland, Sylt. Links ist ein
Beispiel am 2.7.2008 um 12:14:26 UTC mit nahezu unbewölktem Himmel
gezeigt und rechts eines am 12.6.2008 um 10:01:55 UTC mit durchbroche-
ner Bewölkung. Die beiden unterenGrafiken zeigen die dazugehörige Ein-
strahlung im Tagesgang. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.3 Beide Wolkenkamerabilder von der Messtation Westerland, Sylt, zeigen
die Szene beobachtet am 12.6.2008 um 09:56:10 UTC. Im linken Bild sind
alle nicht zum Himmel gehörenden Bereiche maskiert (schwarze Fläche),
im rechten ist zusätzlich die astronomisch berechnete Position der Sonne
markiert. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.4 Funktion, die die orthografische Abbildungsfunktion des Objektives be-
rücksichtigt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.5 Wolkenkamerabild am 02. Juli 2008 um 12:14:26 UTC (links für eine un-
bewölkte Szene) und am 12. Juni 2008 um 09:56:10 UTC (rechts für eine
durchbrochene Szene). Eingezeichnet sind in Kreisen die Sichtfeldzeni-
thwinkel 30◦, 60◦ und 80◦. Zusätzlich sind auf der rechten Bildseite durch
Kreuze die Sichtfeldzenithwinkel von : 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 und
90◦ eingezeichnet. Die Konturlinien zeigen des Streuwinkel für die Szene
in mit den Werten 10, 15, 20, 45, 60 und 90◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.6 Wolkenkamerabilder der beobachteten Periode am 12. Juni 2008. Von
oben links nach unten rechts: 09:55:10 UTC, 09:58:10 UTC, 09:59:10 UTC,
10:00:10 UTC, 10:03:10 UTC, 10:05:10 UTC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.7 Für den 12. Juni 2008 ist zwischen 09:51:25 UTC und 10:15:40 UTC die Glo-
balstrahlung, direkte Einstrahlung und diffuse EInstrahlung gezeigt (oben
links). Der effektive Bedeckungsgrad, basierend auf den unterschiedlichen
Wichtungsfunktionen, ist oben rechts gezeigt. Unten ist die erklärte Vari-
anz für alle Wichtungsfunktionen aufgetragen. . . . . . . . . . . . . . . . . 83
xviii ABBILDUNGSVERZEICHNIS
5.8 Wolkenkamerabilder der beobachteten Periode am 27. Juni 2008. Von
oben links nach unten rechts: 10:48:34 UTC, 10:49:49 UTC, 10:51:04 UTC,
10:52:19 UTC, 10:53:34 UTC, 10:54:49 UTC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.9 Für den 27. Juni 2008 ist zwischen 10:48:34 UTC und 10:56:49 UTC die Glo-
balstrahlung, direkte Einstrahlung und diffuse Einstrahlung gezeigt (oben
links). Der effektive Bedeckungsgrad, basierend auf den unterschiedlichen
Wichtungsfunktionen, ist oben rechts gezeigt. Unten ist die erklärte Vari-
anz für alle Wichtungsfunktionen aufgetragen. . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.10 Vergleich der Bedeckungsgradintervalle (siehe Tabelle 5.2) zwischen der
originalen Szene und dem Long-Algorithmus (unten). Dieser Vergleich
wird in der blauen Linie als lineare Regression dargestellt. . . . . . . . . . 91
5.11 Vergleich der OSR mit der originalen Szene (OSRREF) und der durch Be-
deckungsgrad des Long-Algorithmuses veränderten Szene (OSRVAR). . . 92
5.12 Die linke Grafik zeigt die Häufigkeitsverteilung reflektierter solarer Ein-
strahlung. Die rechte Grafik zeigt die prozentuale Abweichung durch die
Veränderung des Szenentypes als Häufigkeitsverteilung. . . . . . . . . . . 93
2.1 Quelle: http://asd-www.larc.nasa.gov/Inversion/adm/trmm-adm-sw-
type.tab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vi
2.2 Quelle: http://asd-www.larc.nasa.gov/Inversion/adm/trmm-adm-sw-
type.tab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vii
2.3 Quelle: http://asd-www.larc.nasa.gov/Inversion/adm/trmm-adm-sw-
type.tab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . viii
2.4 Quelle: http://asd-www.larc.nasa.gov/Inversion/adm/trmm-adm-sw-
type.tab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ix
2.5 Quelle: http://asd-www.larc.nasa.gov/Inversion/adm/trmm-adm-sw-
type.tab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . x
2.6 Quelle: http://asd-www.larc.nasa.gov/Inversion/adm/trmm-adm-sw-
type.tab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xi
2.7 Quelle: http://asd-www.larc.nasa.gov/Inversion/adm/trmm-adm-sw-
type.tab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xii
2.8 Quelle: http://asd-www.larc.nasa.gov/Inversion/adm/trmm-adm-sw-
type.tab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xiii
Tabellenverzeichnis
2.1 Überblick über die Kanäle von SEVIRI (Schmetz et al., 2002). . . . . . . . . 21
2.2 Input Parameter für das SCM. C-LWC ist der Wolkenflüssigwassergehalt,
C-IC ist der Wolkeneisgehalt und CDNC ist die Wolkentröpfchenanzahl-
konzentration. O3 und CF4 werden als Volumenmischungsverhältnis an-
gegeben. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.1 Überblick über die unterschiedlichen Parameter, die im Modell vorge-
schrieben werden. Zusätzlich ist gezeigt, wie diese Parameter bestimmt
werden. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2 In der oberen Tabelle ist eine Übersicht der untersuchten Tagemit dermitt-
leren Position von FS Polarstern und den atmosphärischen Bedingungen
gezeigt. In der unteren Tabelle werden für die jeweiligen Tage der mittlere
Bedeckungsgrad (N) in %, Flüssigwasserpfad (LWP) in g m−2 und Wol-
kenunterkante (CBH) in mmit der jeweiligen Standardabweichung (σ) ge-
zeigt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.3 DErgebnisse der sechs Experimente angewendet auf die sieben unter-
schiedlichen atmosphärischen Bedingungen als Abweichungen der mo-
dellierten zur gemessenen DSR als Tagesmittel. Zusätzlich ist die gemes-
sene und parametrisierte unbewölkte DSR in W m−2 gegeben, wobei die
Parametrisierung nach Kalisch und Macke (2008) erfolgte. In den letzten
beiden Zeilen ist der mittlere Bias und die mittlere absolute Abweichung
über alle Fälle für jedes einzelne Experiment in W m−2 gezeigt. . . . . . . 40
4.1 Überblick der Intervalle in die der Bedeckungsgrad eingeteilt wird, um ihn
mit der Information aus der Wolkenmaske zu vergleichen. Angaben sind
in %. Neben den 10 %-Intervallen sind die beiden Extrema unbewölkt und
bewölkt angegeben. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.2 Werte der relativen Häufigkeiten für die Wolkenmaskenklassifikation des
in Abbildung 4.5 gezeigten Vergleiches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
xix
xx TABELLENVERZEICHNIS
4.3 Beobachtungen mit einem Bedeckungsgrad > 20 % und einem Bedeck-
ungsgrad < 80 % sind hier zusammengefasst und die Klassifikation durch
die Wolkenmaske ist für diese Beobachtungen gezeigt. In jeder Spalte ist
die Wolkenmaske des einzelnen Bildpunktes (links) und räumlich über
3 × 3 Bildpunkte gemittelt (rechts) gezeigt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.1 Abkürzungen für die einzelnenWichtungsfunktionen. SPF steht für Streu-
phasenfunktion. Analog zur Benennung der SPF-Wichtung ist auch die
SPF-Wichtung mit einer Zenithwinkelwichtung mit dem Zusatz „VZA“
berechnet worden. Für alle Wichtungsfunktionen werden im Fall direkter
Sonne alle Bildpunkte mit einem Streuwinkel kleiner 15◦ nicht betrachtet. 82
5.2 Bedeckungsgradintervalle, die die Szene definieren. . . . . . . . . . . . . . 91
Literaturverzeichnis
Barkstrom, B., 1984. The Earth Radiation Budget Experiment (ERBE). Bulletin of the Ame-
rican Meteorological Society, 65(11), 1170–1185.
Bedacht, E., Gulev, S. K., und Macke, A., 2007. Intercomparison of global cloud cover
fields over oceans from the VOS observations and NCEP/NCAR reanalysis. Interna-
tional Journal of Climatology, 27(13), 1707–1719.
Bertrand, C., Clerbaux, N., Ipe, A., Dewitte, S., und Gonzalez, L., 2005. Angular distribu-
tion models, anisotropic correction factors, and mixed clear-scene types: a sensitivity
study. Geoscience and Remote Sensing, IEEE Transactions on, 43(1), 92–102.
Bronštejn, I., 2008. Taschenbuch der Mathematik. Deutsch. ISBN 9783817120079.
Cess, R. D., Zhang, M. H., Potter, G. L., Alekseev, V., Barker, H. W., Bony, S., Colman,
R. A., Dazlich, D. A., Del Genio, A. D., Déqué, M., Dix, M. R., Dymnikov, V., Esch, M.,
Fowler, L. D., Fraser, J. R., Galin, V., Gates, W. L., Hack, J. J., Ingram, W. J., Kiehl, J. T.,
Kim, Y., Le Treut, H., Liang, X.-Z., McAvaney, B. J., Meleshko, V. P., Morcrette, J. J., Ran-
dall, D. A., Roeckner, E., Schlesinger, M. E., Sporyshev, P. V., Taylor, K. E., Timbal, B.,
Volodin, E. M., Wang, W., Wang, W. C., und Wetherald, R. T., 1997. Comparison of the
seasonal change in cloud-radiative forcing from atmospheric general circulation mo-
dels and satellite observations. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 102(D14),
16 593–16 603.
Chandrasekar, S., 1950. Radiative Transfer. Oxford Univ. Press.
Clerbaux, N., 2006. Imager processing: Data dictionary. Technischer Bericht, Royal Me-
teorological Institute of Belgium.
Clerbaux, N. und Dewitte, S., 2002a. Rmib gerb processing - seviri processing: Spectral
modeling. Technischer Bericht, Royal Meteorological Institute of Belgium.
Clerbaux, N. und Dewitte, S., 2002b. Rmib gerb processing: Scene identification. Techni-
scher Bericht, Royal Meteorological Institute of Belgium.
Clerbaux, N., Dewitte, S., und Bertrand, C., 2006. Rmib gerb processing: Angular depen-
dency models. Technischer Bericht, Royal Meteorological Institute of Belgium.
xxi
xxii LITERATURVERZEICHNIS
Clerbaux, N., Dewitte, S., Gonzalez, L., Ipe, A., und Nicula, B., 2001. Derivation of top of
atmosphere radiative fluxes from seviri: Methodology, accuracy and perspectives. In
Proc. The 2001 EUMETSATMeteorological Satellite Conference.
Clerbaux, N., Russell, J., Dewitte, S., Bertrand, C., Caprion, D., Paepe, B. D., Sotelino,
L. G., Ipe, A., Bantges, R., und Brindley, H., 2009. Comparison of {GERB} instantaneous
radiance and flux products with {CERES} edition-2 data. Remote Sensing of Environment,
113(1), 102 – 114.
Clough, S., Shephard, M., Mlawer, E., Delamere, J., Iacono, M., Cady-Pereira, K., Bouka-
bara, S., und Brown, P., 2005. Atmospheric radiative transfer modeling: a summary of
the AER codes. Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer, 91(2), 233–244.
CMSAF Technical Team, 2011. Cdop product requirements document, saf on climate
monitoring. Technischer Bericht, CMSAF.
Coakley, J. und Bretherton, F., 1982. Cloud cover from high-resolution scanner data: De-
tecting and allowing for partially filled fields of view. Journal of Geophysical Research:
Oceans, 87(C7), 4917–4932.
Crewell, S. und Loehnert, U., 2003. Accuracy of cloud liquid water path from ground-
based microwave radiometry - 2. Sensor accuracy and synergy. Radio Science, 38(3).
Deneke, H.M., Knap,W. H., und Simmer, C., 2009. Multiresolution analysis of the tempo-
ral variance and correlation of transmittance and reflectance of an atmospheric column.
Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 114.
Derrien, M. und Le Gleau, H., 2005. MSG/SEVIRI cloud mask and type from SAFNWC.
International Journal of Remote Sensing, 26(21), 4707–4732.
Dong, X., Xi, B., und Minnis, P., 2006. A climatology of midlatitude continental clouds
from the ARM SGP central facility. Part II: Cloud fraction and surface radiative forcing.
Journal of Climate, 19(9), 1765–1783.
Dürr, B. und Philipona, R., 2004. Automatic cloud amount detection by surface long-
wave downward radiation measurements. Journal of Geophysical Research: Atmospheres,
109(D5), n/a–n/a.
Ebell, K., Crewell, S., Loehnert, U., Turner, D. D., und O’Connor, E. J., 2011. Cloud sta-
tistics and cloud radiative effect for a low-mountain site. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, 137(1, SI), 306–324.
EUMETSAT, 2007. Cloud detection for msg - algorythm; theoretical basis document.
Technischer Bericht, EUMETSAT.
EUMETSAT, 2010. Msg level 1.5 image data format description - v6.0. Technischer Be-
richt, EUMETSAT.
LITERATURVERZEICHNIS xxiii
EUMETSAT, 2011. Msg meteorological products extraction facility - algorithm specifica-
tion document. Technischer Bericht, EUMETSAT.
Greuell, W. und Roebeling, R. A., 2009. Toward a Standard Procedure for Validation
of Satellite-Derived Cloud Liquid Water Path: A Study with SEVIRI Data. Journal of
Applied Meteorology and Climatology, 48(8), 1575–1590.
Guenther, B., Barnes, W., Knight, E., Barker, J., Harnden, J., Weber, R., Roberto, M., God-
den, G., Montgomery, H., und Abel, P., 1996. MODIS calibration: A brief review of
the strategy for the at-launch calibration approach. Journal of Atmospheric and Oceanic
Technology, 13(2), 274–285.
Guo, G. und Coakley, J. J. A., 2008. Satellite estimates and shipboard observations of
downward radiative fluxes at the ocean surface. Journal of Atmospheric and Oceanic
Technology, 25(3), 429–441.
Hammersley, J. und Handscomb, D., 1964. Monte Carlo Methods. Methuen’s monographs
on applied probability and statistics. Methuen. ISBN 9780416523409.
Han, Q., Rossow, W., und Lacis, A., 1994. Near-Global Survey of Effective Droplet Radii
in Liquid Water Clouds Using ISCCP Data. Journal of Climate, 7(4), 465–497.
Hanschmann, T., Deneke, H., Roebeling, R., und Macke, A., 2010. Application of cm saf
cloud and radiative products to verify surface cloud radiative effect in climate models
over ocean. Technischer Bericht, Satellite Application Facility on Climate Monitoring.
Hanschmann, T., Deneke, H., Roebeling, R., undMacke, A., 2012. Evaluation of the short-
wave cloud radiative effect over the ocean by use of ship and satellite observations.
Atmospheric Chemistry and Physics, 12(24), 12 243–12 253.
Hansen, J. und Travis, L., 1974. Light scattering in planetary atmospheres. Space Science
Reviews, 16(4), 527–610.
Harries, J., Russell, J., Hanafin, J., Brindley, H., Futyan, J., Rufus, J., Kellock, S., Matthews,
G., Wrigley, R., Last, A., Mueller, J., Mossavati, R., Ashmall, J., Sawyer, E., Parker, D.,
Caldwell, M., Allan, P., Smith, A., Bates, M., Coan, B., Stewart, B., Lepine, D., Corn-
wall, L., Corney, D., Ricketts, M., Drummond, D., Smart, D., Cutler, R., Dewitte, S.,
Clerbaux, N., Gonzalez, L., Ipe, A., Bertrand, C., Joukoff, A., Crommelynck, D., Nelms,
N., Llewellyn-Jones, D., Butcher, G., Smith, G., Szewczyk, Z., Mlynczak, P., Slingo, A.,
Allan, R., und Ringer, M., 2005. The geostationary Earth Radiation Budget Project.
Bulletin of the American Meteorological Society, 86(7), 945+.
Hartmann, D., 1994. Global Physical Climatology. International Geophysics Series. Acade-
mic Press.
Hartmann, D., Ramanathan, V., Berroir, A., und Hunt, G., 1986. Earth Radiation Budget
data and climate research. Reviews of Geophysics, 24(2), 439–468.
xxiv LITERATURVERZEICHNIS
Heinle, A., Macke, A., und Srivastav, A., 2010. Automatic cloud classification of whole
sky images. Atmospheric Measurement Techniques, 3(3), 557–567.
Henyey, L. und Greenstein, J., 1941. Diffuse radiation in the Galaxy. Astrophysical Journal,
93, 70–83.
Kalisch, J. und Macke, A., 2008. Estimation of the total cloud cover with high tempo-
ral resolution and parametrization of short-term fluctuations of sea surface insolation.
Meteorologische Zeitschrift, 17(5), 603–611.
Kalisch, J. und Macke, A., 2012. Radiative budget and cloud radiative effect over the At-
lantic from ship-based observations. Atmospheric Measurement Techniques, 5(10), 2391–
2401.
Kato, S., Rose, F., Rutan, D., und Charlock, T., 2008. Cloud effects on the meridional
atmospheric energy budget estimated from Clouds and the Earth’s Radiant Energy
System (CERES) data. Journal of Climate, 21(17), 4223–4241.
Kaufman, Y., 1987. The effect of subpixel clouds on remote sensing. International Journal
of Remote Sensing, 8(6), 839–857.
Kidder, S. und Haar, T. V., 1995. Satellite meteorology: an introduction. International Geo-
physics Series. Academic Press. ISBN 9780124064300.
Kipp & Zonen, 2006. Instruction Manual Pyrgeometer. – Manual versionr: 0806. Kipp &
Zonen B.V., Delftechpark 36, 2628 Delft, Niederlande.
Kipp & Zonen, 2008. Instruction Manual Pyrheliometer. – Manual version: 0811. Kipp &
Zonen B.V., Delftechpark 36, 2628 Delft, Niederlande.
Kipp & Zonen, 2013. Instruction Manual Pyranometer. – Manual document number:
1301. Kipp & Zonen B.V., Delftechpark 36, 2628 Delft, Niederlande.
Koepke, P., Hess, M., Schult, I., und Shettle, E., 1997. Global Aerosol Data Set. MPI Rep.
243, Max-Planck-Institut für Meteorologie, Hamburg, Germany. 44pp.
Koren, I., Oreopoulos, L., Feingold, G., Remer, L., und Altaratz, O., 2008. How small is a
small cloud? Atmospheric Chemistry and Physics, 8, 3855–3864.
Lensky, I. M. und Rosenfeld, D., 2008. Clouds-Aerosols-Precipitation Satellite Analysis
Tool (CAPSAT). Atmospheric Chemistry and Physics, 8(22), 6739–6753.
Li, Z. und Leighton, H., 1992. Narrow-band to broad-band conversion with spatially
autocorrelated reflectance measurements. Journal of Applied Meteorology, 31(5), 421–432.
Loeb, N., Kato, S., Loukachine, K., und Manalo-Smith, N., 2005. Angular Distribution
Models for Top-of-Atmosphere Radiative Flux Estimation from the Clouds and the
Earth’s Radiant Energy System Instrument on the Terra Satellite. Part I: Methodology.
Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, 22, 338–351.
LITERATURVERZEICHNIS xxv
Loeb, N., Manalo-Smith, N., Kato, S., Miller, W., Gupta, S., Minnis, P., und Wielicki, B.,
2003. Angular Distribution Models for Top-of-Atmosphere Radiative Flux Estimation
from the Clouds and the Earth’s Radiant Energy System Instrument on the Tropical
Rainfall Measureing Mission Satellite. Part I: Methodology. Journal of Applied Meteoro-
logy, 42, 240–265.
Long, C. und Ackermann, T., 2000. Identification of clear skies from broadband pyrano-
meter measurements and calculation of downwelling shortwave cloud effects. Journal
of Geophysical Research, 105(D12), 15 609–15 626.
Long, C., Gaustad, T. A. K., und Cole, J., 2006. Estimation of fractional sky cover from
broadband shortwave radiometer. Journal of Geophysical Research, 111(D11204), 1–11.
Lutz, H., Gustafsson, J. B., und Valenzuela-Leyenda, R., 2003. Scenes and cloud analysis
from meteosat second generation (msg) observations. In Proc. The 2003 EUMETSAT
Meteorological Satellite Conference, Seiten 3–9.
Löhnert, U. und Crewell, S., 2003. Accuracy of cloud liquid water path from ground-
based microwave radiometry - 1. Dependency on cloud model statistics. Radio Science,
38(3).
Macke, A., 2009. The Expedition of the Research Vessel ”Polarstern” to the Antarctic
in 2008 (ANT-XXIV/4)/ Ed. by Andreas Macke. In Berichte zur Polar- und Meeresfor-
schung - Reports on Polar and Marine Research, 591. Alfred-Wegener-Institut, Bremerha-
ven. 65pp.
Macke, A., Kalisch, J., und Hollmann, R., 2010. Validation of downward surface radiation
derived fromMSG data by in-situ observations over the Atlantic ocean. Meteorologische
Zeitschrift, 19(2), 155–167.
Macke, A., Kalisch, J., Sinitsyn, A., und Wassmann, A., 2007. More of MORE: the first
MORE cruise onboard RV Polarstern. WGSF/WCRP Flux News, (4), 21–22.
Macke, A., Kalisch, J., Zoll, Y., und Bumke, K., 2010b. Radiative effects of the cloudy
atmosphere from ground and satellite based observations. EPJ Web of Conferences, 9,
83–94.
Manninen, T., 2003. Validation of surface albedo product. Technischer Bericht, Satellite
Application Facility on Climate Monitoring. 44pp.
Nakajima, T. und King, M., 1990. Determination of the Optical-Thickness and Effective
Particle Radius of Clouds from Reflected Solar-Radiation Measurements. Part I: Theo-
ry. Journal of the Atmospheric Sciences, 47(15), 1878–1893.
Ohmura, A., Dutton, E., Forgan, B., Frohlich, C., Gilgen, H., Hegner, H., Heimo, A.,
Konig-Langlo, G., McArthur, B., Muller, G., Philipona, R., Pinker, R., Whitlock, C., Deh-
ne, K., und Wild, M., 1998. Baseline Surface Radiation Network (BSRN/WCRP): New
xxvi LITERATURVERZEICHNIS
precision radiometry for climate research. Bulletin of the American Meteorological Society,
79(10), 2115–2136.
Pruppacher, H. und Klett, J., 1997. Microphysics of Clouds and Precipitation.
Ramanathan, V., Cess, R., Harrison, E., Minnis, P., Barkstrom, B., Ahmad, E., und Hart-
mann, D., 1989. Cloud-Radiative Forcing and Climate: Results from the Earth Radiati-
on Budget Experiment. Science, 243(4887), 57–63.
Randall, D., Khairoutdinov, M., Arakawa, A., und Grabowski, W., 2003. Breaking the
cloud parameterization deadlock. Bulletin of the American Meteorological Society, 84(11),
1547+.
Remer, L., Kaufman, Y., Tanre, D., Mattoo, S., Chu, D., Martins, J., Li, R., Ichoku, C., Le-
vy, R., Kleidman, R., Eck, T., Vermote, E., und Holben, B., 2005. The MODIS aerosol
algorithm, products, and validation. Journal of the Atmospheric Sciences, 62(4), 947–973.
Ricciardelli, E., Romano, F., und Cuomo, V., 2008. Physical, statistical and temporal ana-
lysis approaches for cloud identification using MSG-SEVIRI data. 2008 EUMETSAT
METEOROLOGICAL SATELLITE CONFERENCE; proceeding paper.
Riihela, A., Laine, V., Manninen, T., Palo, T., und Vihma, L., 2010. Validation of the
Climate-SAF surface broadband albedo product: Comparisons with in situ observa-
tions over Greenland and the ice-covered Arctic Ocean. Remote Sensing of Environment,
114(11), 2779–2790.
Roebeling, R., Baum, B., Bennartz, R., Hamann, U., Heidinger, A., Thoss, A., undWalther,
A., 2013. Evaluating and improving cloud parameter retrievals. Bulletin of the American
Meteorological Society, 94(4), ES41–ES44.
Roebeling, R. A., Deneke, H. M., und Feijt, A. J., 2008. Validation of cloud liquid wa-
ter path retrievals from SEVIRI using one year of CloudNET observations. Journal of
Applied Meteorology and Climatology, 47(1), 206–222.
Roebeling, R. A., Feijt, A. J., und Stammes, P., 2006. Cloud property retrievals for cli-
mate monitoring: Implications of differences between Spinning Enhanced Visible and
Infrared Imager (SEVIRI) on METEOSAT-8 and Advanced Very High Resolution Ra-
diometer (AVHRR) onNOAA-17. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 111(D20).
Roeckner, E., Bäuml, G., Bonaventura, L., Brokopf, R., Esch,M., Giorgetta,M., Hagemann,
S., Kirchner, I., Kornblueh, L., Manzini, E., Rhodin, A., Schlese, U., Schulzweida, U.,
und Tomkins, A., 2003. The atmospheric general circulation model ECHAM5: Part I: Model
description. MPI Rep. 349, Max-Planck-Institut für Meteorologie, Hamburg, Germany.
127pp.
Roger, R. und Yau, M., 1996. A Short Course in Cloud Physics.
LITERATURVERZEICHNIS xxvii
Rose, T., Crewell, S., Loehnert, U., und Simmer, C., 2005. A network suitable microwave
radiometer for operational monitoring of the cloudy atmosphere. Atmospheric Research,
75, 183–200.
Rossow, W. und Schiffer, R., 1991. ISCCP Cloud Data Products. Bulletin of the American
Meteorological Society, 72(1), 2–20.
Schade, N., 2008. Atmosphärenbedingte Erhöhungen der solaren Einstrahlung. Doktorarbeit,
Universität zu Kiel. 139pp.
Schmetz, J., Pili, P., Tjemkes, S., Just, D., Kerkmann, J., Rota, S., und Ratier, A., 2002. An
Introduction to Meteosat Second Generation (MSG). Bulletin of the American Meteorolo-
gical Society, 83.
Schulz, J., Albert, P., Behr, H. D., Caprion, D., Deneke, H., Dewitte, S., Duerr, B., Fuchs,
P., Gratzki, A., Hechler, P., Hollmann, R., Johnston, S., Karlsson, K. G., Manninen, T.,
Mueller, R., Reuter, M., Riihela, A., Roebeling, R., Selbach, N., Tetzlaff, A., Thomas,
W., Werscheck, M., Wolters, E., und Zelenka, A., 2009. Operational climate monitoring
from space: the EUMETSAT Satellite Application Facility on Climate Monitoring (CM-
SAF). Atmospheric Chemistry and Physics, 9(5), 1687–1709.
Schulz, J. und Hollmann, R., 2009. Climate Monitoring SAF Annual Product Quality Assess-
ment. CM-SAF, SAF/CM/DWD/VAL/OR5 .
Sinitsyn, A., Gulev, S., Macke, A., Kalisch, J., und Sokov, A., 2006. MORE cruises laun-
ched. WGSF/WCRP Flux News, (1), 11–13.
Smirnov, A., Holben, B. N., Slutsker, I., Giles, D. M., McClain, C. R., Eck, T. F., Sakerin,
S. M., Macke, A., Croot, P., Zibordi, G., Quinn, P. K., Sciare, J., Kinne, S., Harvey, M.,
Smyth, T. J., Piketh, S., Zielinski, T., Proshutinsky, A., Goes, J. I., Nelson, N. B., Larou-
che, P., Radionov, V. F., Goloub, P., Moorthy, K. K., Matarrese, R., Robertson, E. J., und
Jourdin, F., 2009. Maritime Aerosol Network as a component of Aerosol Robotic Net-
work. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 114.
Solomon, S., Qin, D., Manning, M., Z. Chen, M. M., Averyt, K., M.Tignor, und (eds.),
H. M., 2007. IPCC, 2007: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2007: The Physical
Science Basis. Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the Inter-
governmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge, United
Kingdom and New York, NY, USA.
Stephens, G., 2005. Cloud Feedback in the Climate System: A Critical Review. Journal of
Climate, 18.
Trenberth, K. E., Fasullo, J. T., und Kiehl, J., 2009. EARTH’SGLOBAL ENERGY BUDGET.
BULLETIN OF THE AMERICANMETEOROLOGICAL SOCIETY, 90(3), 311+.
xxviii LITERATURVERZEICHNIS
Turner, D. D., Vogelmann, A. M., Austin, R. T., Barnard, J. C., Cady-Pereira, K., Chiu, J. C.,
Clough, S. A., Flynn, C., Khaiyer, M. M., Liljegren, J., Johnson, K., Lin, B., Long, C.,
Marshak, A., Matrosov, S. Y., McFarlane, S. A., Miller, M., Min, Q., Minnis, F., O’Hirok,
W., Wang, Z., und Wiscombe, W., 2007. Thin liquid water clouds - Their importance
and our challenge. Bulletin of the American Meteorological Society, 88(2), 177+.
Vonder Haar, T. und Suomi, V., 1969. Satellite observation of the earth’s radiation budget.
Science, 163, 667–668.
Vonder Haar, T. und Suomi, V., 1971. Measurements of the earth’s radiation budget from
satellites during a five-year period. part i: Extended time and space means. Journal of
Atmospheric, 28, 305–314.
Wielicki, B., Barkstrom, B., Harrison, E., Lee, R., Smith, G., und Cooper, J., 1996. Clouds
and the earth’s radiant energy system (CERES): An earth observing system experiment.
Bulletin of the American Meteorological Society, 77(5), 853–868.
World Meteorological Organization, 1975. International Cloud Atlas. Volume I. Manual of
the Observation of Clouds and other Meteors. WMO 407 1975.
World Meteorological Organization, 2008. Guide to Meteorological Instruments and Methods
of Observations. WMO-NO 8.
Wulfmeyer, V., Behrendt, A., Kottmeier, C., Corsmeier, U., Barthlott, C., Craig, G. C., Ha-
gen, M., Althausen, D., Aoshima, F., Arpagaus, M., Bauer, H.-S., Bennett, L., Blyth, A.,
Brandau, C., Champollion, C., Crewell, S., Dick, G., Di Girolamo, P., Dorninger, M.,
Dufournet, Y., Eigenmann, R., Engelmann, R., Flamant, C., Foken, T., Gorgas, T., Grze-
schik, M., Handwerker, J., Hauck, C., Höller, H., Junkermann, W., Kalthoff, N., Kiemle,
C., Klink, S., König, M., Krauss, L., Long, C. N., Madonna, F., Mobbs, S., Neininger,
B., Pal, S., Peters, G., Pigeon, G., Richard, E., Rotach, M. W., Russchenberg, H., Schwi-
talla, T., Smith, V., Steinacker, R., Trentmann, J., Turner, D. D., van Baelen, J., Vogt, S.,
Volkert, H., Weckwerth, T., Wernli, H., Wieser, A., und Wirth, M., 2011. The Convecti-
ve and Orographically-induced Precipitation Study (COPS): the scientific strategy, the
field phase, and research highlights. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society,
137(S1), 3–30.
Danksagung
Ich möchte mich bei Andreas Macke für die hervorragende Betreuung und die angeneh-
me Zeit in seiner Arbeitsgruppe in Kiel und in der Zeit in Leipzig bedanken, durch die
ich die Wissenschaft kennen und schätzen gelernt und in der ich mich immer sehr wohl
gefühlt habe.
Ich möchte mich bei Hartwig Deneke bedanken, der mich hervorragend in den letzten
dreieinhalb Jahren betreut hat und mit seinen Ideen meine Arbeit in den letzten Jahren
geprägt hat.
Ich möchte mich ebenfalls bei Anja Hünerbein und John Kalisch bedanken, die mir viele
gute Ratschläge und auch Verbesserungen gegeben haben. Zudem standen beide mir
immer mit Rat und Tat beiseite.
Ich bedanke mich bei Yann Zoll (GEOMAR), Henner Sandmann (IMK-Uni Kiel) und
Prof. Dr. Stick (IMK-Uni Kiel) für die Bereitstellung diverser Messungen und Daten, die
in dieser Arbeit benutzt werden.
Ich bedanke mich bei der Arbeitsgruppe Satellitenfernerkundung am TROPOS für die
angenehmen und produktiven Jahre, sowie die vielen Tipps und Ratschläge.
Auch bedanke ich mich bei der alten Arbeitsgruppe Wolken und Strahlungs am IFM-
GEOMAR, in der ich eine wunderbare Zeit gehabt habe.
Ich bedanke mich bei Dr. Charles Long vom PNNL für die Bereitstellung des abgelei-
teten Bedeckungsgrades und bei dem gesamten GERB-Team am RMIB für die vielen
Produkte rund um das GERB und SEVIRI Instrument, die in die Narrow2Broadband
und Radiance2Flux Konvertierungen einfließen.
Zuletzt bedanke ich mich bei meinen Eltern, die mich jederzeit unterstützen in meinen
Plänen.
